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ABSTRAKT

Obsahom tejto prace je preskiimat uplatnenie mikrovinného Sumového pola v aktivnej
radiometrii. Prva cCast prace je zamerand na teoreticky popis fyzikdlnych dejov,
ktorych désledkami sd rdzne typy Sumového signalu. Dalej st popisané vlastnosti
Sumu a Sumového pola, pre ktoré by mohol mat Sum potencidlne vyuzZitie v
radiometrii. Nasledne st popisané samotné principy radiometrie, kde si vysvetlené
mechanizmy $irenia elektromagnetickych vin v latkovych prostrediach a tieZ koncept
radiometru, ako nastroja na meranie vyzarovania materiadlovych objektov. Prva cast
konli pouzitim aktivnej radiometrie v kombinacii so Sumovym polom. Druha cast
prace je zamerand na navrh meracieho systému Sumovej radiometrie, kde si vyuzité
teoretické poznatky z prvej Casti. Navrh sa zaoberd celkovym konceptom meracieho
systému, jednotlivymi konfiguraciami merania vlastnosti materidlov, ndvrhom Sumového
radiometra a Sumového Ziarica. Priestor je taktiez venovany moznostiam zvySovania
sumového vykonu Ziarica. Posledna cast je venovana mikrovinnej Sumovej tomografii,
jej porovnanie s optickou koherencnou tomografiou a Michelsonovho interferometra ako
nastroja pre skimanie profilu materidlovych struktir pomocou Sumového pola.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the application of microwave noise field in active
radiometry. The first part of the thesis is focused on the theoretical description of physical
processes that result in different types of noise signal. Furthermore, the properties of
noise and noise field for which noise could have potential applications in radiometry
are described. The principles of radiometry itself are then described, in which the
mechanisms of electromagnetic wave propagation in material environments are explained,
as well as the concept of the radiometer as a tool for measuring radiation of material
objects. The first part of the work is concluded with the use of active radiometry in
combination with a noise field. The second part of the thesis is focused on the design of a
noise radiometry measurement system, in which the theoretical knowledge from the first
part is applied. The design deals with the overall concept of the measurement system,
the different configurations for measuring material properties, the design of the noise
radiometer and the noise radiator. The possibilities of increasing the noise performance
of the radiator are also discussed. The last section of the work is devoted to microwave
noise tomography, its comparison with optical coherence tomography, and the Michelson
interferometer as a tool for examining the profile of material structures using a noise
field.
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Uvod

V dnesnom modernom svete sa kroky c¢loveka coraz viac orientuji na vyuzivanie
bezdrdétovej technolégie vo vsetkych moznych oblastiach zivota. Preto sa mmnoho
fyzikdlnych viskumov zameriava prave na oblast elektromagnetickych vin, prevazne
vo vyssej oblasti frekvenéného spektra. Je preto na mieste poznat sposoby, ako
efektivne spracovavat a merat Géinky elektromagnetickych vin tak, aby boli uzitoéné
pre potreby ludstva.

Meranim téinkov elektromagnetickych vin sa zaoberd radiometria ako vedny
odbor. Tato praca ma za ciel vykonat rozbor moznosti a vyuzitia Sumovych signalov
v radiometrii a jej aplikaciach, vysvetlif sposoby merania a vlastnosti mikrovlnného
sumového elektromagnetického pola. Zaobera sa taktiez ndvrhom meracieho systému
aktivnej Sumovej radiometrie a diskutuje jej mozni implementovatelnost v oblasti
mikrovlnnej Sumovej tomografie.

Prva cast prace je venovana problematike Sumu, ktorého vlastnosti Sumova radiometria
vyuziva. V tejto casti st popisané jednotivé typy Sumového signalu, zakladné parametre
a taktiez diskusif o zvySovani vikonu $umového ziari¢a. Dalej sa praca venuje zakladom
radiometrie a vysvetluje koncept Sumovej radiometrie. Uvaddza moznosti vyuzitia
mikrovinnych Sumovych poli na prieskum vlastnosti materidlovych struktuar, ako
je odrazivost, absorpcia, prenos materidlu a dalsie. Popisuje mechanizmy Sirenia
elektromagnetického pola v materidli a ich spatné spracovanie pomocou radiometra.

V druhej casti prace je priestor venovany navrhu meracieho systému aktivne;j
sumovej radiometrie, ktory pozostava z navrhu Sumového ziari¢a, radiometra a
konfiguracii pre meranie jednotlivych vlastnosti materidlu. Je v nej rieseny vyber
vhodnych elektronickych komponentov a elektrické zapojenie systému. Nésledne
popisuje experimenty overenia vlastnosti systému, z ktorych vysledky sa pouzivaju
ako referencné hodnoty pri experimentalnom overeni systému na materidlovych
vzorkach. V tychto kapitoldach st popisané experimenty merania priepustnosti a
odrazivosti roznych homogénnych materidlovych vzoriek.

V predposlednej kapitole sa praca zaobera diskusiou o zlepsovani vlastnosti
systému a rozsireni jeho vyuzitia v mikrovlnnej Sumovej tomografii.

Poslednou kapitolou je zaver, v ktorom st zhrnuté poznatky tejto prace.
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1 Sumovy signal a jeho vlastnosti

Sum je mozné definovat vo vieobecnosti ako nechceny jav prejavujici sa ndhodnymi
fluktudciami v pozorovanom fyzikalnom systéme. V oblasti elektroniky ho mézeme
popisat ako stochasticky meniaci sa elektricky signal v ¢ase, ktory vznika v dosledku
ndhodnych fyzikalnych procesov ¢astic daného elektrického obvodu. Jeho pritomnost
moze sposobovat znizenie citlivosti zariadeni na vstupné signaly, ¢o sa prejavuje
najma v komunikacnej technike, kde znizuje citlivost prijimacov a degraduje kvalitu

preneseného signalu. Preto je ¢asto zdmerne potlacany[].

500u
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200u

100u ‘

Ou
-100uft Jm
-200u -w
-300uf-}
-400uf--pree a
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Obr. 1.1: Casovy priebeh umového signalu

V nasledujucich podkapitolach budu priblizné niktoré zakladné mechanizmy vzniku
sumu a tiez jednotlivé typy Sumov, ktoré si zavedené na zéklade specifickych fyzikalnych

vlastnosti konkrétnych sumovych signalov.

1.1 Sum z hladiska polohy zdroja

Sum, ktory nevzniké priamo v pozorovanom systéme, ale prichddza zvonku a ovplyviiuje
systém, mozeme nazvaf ako externy. Zdrojom je iny objekt, od ktorého sa Sum
siri do skimaného obvodu, prostrednictvom urc¢itého média alebo volného priestoru
do pozorovaného systému. V redlnom svete sa prejavuje niekolko foriem externého
sumu, ktoré pésobia na elektronické systémy. Medzi nimi je napriklad Sum pochadzajuci

z atmosféry Zeme. Je to prirodny Sum spdsobeny prevazne bleskovymi vybojmi v
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atmosfére. Ma povahu napatovych vybojov, pricom s vyznacuje sirokym spektrom
a ne-gaussovskym rozlozenim amplitidy signalu [2].

Dalsim zdrojom externého sumu, ktory pochadza z prirodnych procesov je Sum
prichadzajici z vesmiru. Jeho zdrojom je napriklad aktivita Slnka. Na Zem dopada v
sirokom frekvenc¢nom pasme. Povod moze byt aj mimo Slnec¢nej ststavy, od vzdialenych
vesmirnych objektov vyzarujucich elektromagnetické viny, ako su vzdialené hviezdy,
pulzary a podobne.

Vo velkej miere na pozorovany systém externe posobi aj Sum sposobeny okolitymi
zariadeniami vytvorenymi ¢lovekom, nazyvany tiez industrialny sum. Tieto zariadenia
produkuji Sum s roznymi vykonovymi iroviiami, v réznych frekvenénych pasmach,
pricom tento druh Sumu je velmi vyrazny oproti predchadzajicim - najmé v miestach
pdsobnosti zdrojovych zariadeni [3]. Z tohto dovodu je zavedeny pojem elektromagnetickej
kompatibility, ktory definuje schopnost pristroja neovplyvnovat okolité zariadenia
vlastnym elektromagnetickym vyzarovanim a zaroven schopnost odolavat tomuto
vyzarovaniu. Sum méze byt generovany aj samotnym pozorovanym systémom, na
ktory ma negativne tcinky. Tento Sum je nazyvany ako interny. Je sposobeny fyzikalnymi
mechanizmami v elektronickych suciastkach daného zariadenia.

Tento pripad vzniku Sumu je presne pripadom umelého, ¢lovekom vyrobeného
externého Sumu. Zaroven je aj najzaujimavejsi z hladiska vyuzitia, pretoze ako
jediny moéze byt zamerne vytvoreny a ovplyviiovany na rozdiel od prirodnych sumov.

Mechanizmy jeho vzniku budi popisane v nasledujicej podkapitole.

1.2 Mechanizmy vzniku Sumu v elektrickych obvodoch

1.2.1 Tepelny Sum (Johnsonov Sum)

Tepelny Sum vznika v désledku nenulovej teploty casti v elektrickom obvode. Nahodnym
pohybom nosi¢ov naboja v elektrickych vodicoch sa vytvaraju urcité potencialové
rozdiely, ¢o mé za nasledok vznik Sumového napitia. Cim je teplota vodic¢a vyssia,
tym viac rastie rychlost pohybu castic, a tym rastie aj Sumové napatie. Spolu s

napatim rastie aj vykonova uroven tepelného sumu, ktora mozeme zapisat ako:
P,=kpg-T-B, (1.1)

kdekp je Boltzmanova konstanta, 1" je Sumova teplota a B je sirka pasma Sumového
signalu. Tepelny sum je popisany pomocou spektra, ktoré ma konstantna spektralnu
hustotu, preto je uvddzany aj ako biely Sum [I]. Je v8ak nutné poznamenat, Ze
tepelny a biely Sum maju sice rovnaky charakter spektra, avsak urcite nemaju
spektrum rovnaké. Biely Sum je teoreticky signdl, ktory ma konstantné spektrum

pozdlz nekone¢ného frekvenéného pasma. Z tohto tvrdenia vyplyva, ze biely um
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ma nekonecény spektralny vykon. Tepelny Sum je vsak realny signal a preto mé jeho
spektrum konec¢nu Sirku pasma. Na Sirku pasma maju vplyv selektivne vlastnosti
obvodu, ako su kapacity a indukénosti, ktoré by sa prejavuja pri pripojeni Sumového
rezistora do elektrického obvodu [?]. Porovnanie spektra tepelného a bieleho Sumu

je na obrazku nizsie.

(a) 4

N

relevantna Sirka pasma

v

Obr. 1.2: Spektrum tepelného a bieleho Sumu: a) tepelny sum b) biely Sum [?]

Je taktiez popisany rozlozenim pravdepodobnosti vyskytu Sumového napétia v case.
Toto rozlozenie je gaussovského charakteru [I]. Preto sa tepelny Sum oznacuje aj

ako gaussovsky sum.

1.2.2 Vystrelovy Sum

Vystrelovy sum vznikd najmé pri prechode nosicov ndboja PN prechodom. Naboj
elektréonu ma presne definovani konecni hodnotu, preto sa pri toku elektrického
prudu prenasa naboj v urcitych diskrétnych mnozstvach a nie spojitym sposobom.
Tato nespojitost ma za nasledok statistické priudové fluktuacie. Tie sa prejavujia ako
nahodné "vystrely'prudu v ¢ase. Dolezitym faktorom ovplyvinujicim vystrelovy Sum
je, aby nosi¢e naboja posobili nezavisle na sebe. Tato podmienka je splnenad prave
pri PN prechode, pri ktorom sa naboj pohybuje diftiziou. Nie je vSsak tomu tak pri
prechode prudu odporovym metalickym vodicom, pri ktorom sa naboje navzajom

ovplyvnujui. Preto je hodnota vystrelového Sumu vyrazne nizsia v metalickych vodi¢och
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Obr. 1.3: Zobrazenie rozdelenia pravdepodobnosti napatia tepelného Sumu

oproti PN prechodom. Tento Sum je taktiez charakteristicky konstantnou spektralnou
hustotou a gaussovskym rozdelenim pravdepodobnosti napétia. Sumovy vystrelovy
prud zavisi predovsetkym na velkosti pridu PN prechodom. Jeho pridova sumovi

hustotu je mozné vypocitat ako:

Z‘n:\/Q.q'[dC

kde ¢ je ndboj elektréonu a I, je jednosmerny prid PN prechodom. Z rovnice vyplyva,

(1.2)

ze jediny parameter, ktorym je mozné ovplyvnit velkost vystrelového sSumu je prud

.

1.2.3 Sum 1/f

Vyznacuje sa klesajicim spektrom smerom k vyssim frekvencidm. Vznika vplyvom
nedokonalosti a fluktudcii v krystalickych mriezkach polovodicov [4]. Je akymsi
nadbytoénym Sumom generovanym suciastkou, popri tepelnom a vystrelovom Sume.
Vo vseobecnosti sa vyskytuje vo vela roznych procesoch v prirode. Je jednym z
farebnych sSumov, ktoré nemaji konstantné spektrum, ale st frekvencne zavislé.

Taktiez sa v ¢asovej oblasti nesprava podla gaussovského rozdelenial[l].
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A

Obr. 1.4: Porovnanie casovych priebehov Sumov: hore biely Sum, v strede cerveny

sum, dole sum 1/f [1]

1.3 Parametre pre popis Sumovych signalov

Sum je potrebné vyjadrit pomocou fyzikalnych veli¢in. Okrem $umového vikonu,
prudu a napétia pre popis Sumovych signalov existuji presne na to urcené veli¢iny,

ktoré specificky vyjadruji mieru sumu vo vztahu k inym veli¢inam.

1.3.1 Pomer SNR

Pomer signdl-sum (SNR) je kltucovy ukazovatel kvality signdlu v komunika¢nych a
signalovych systémoch, vyjadrujici pomer medzi vykonom signalu a vykonom Sumu
[4].

SNR =20-log (Us/Uy) (1.3)

1.3.2 Sumovy faktor

Sumovy faktor alebo takzvany Noise Factor (F) kvantifikuje degradiciu signalu
sposobent sumom v elektronickom zariadeni, ako je napriklad zosiliovac¢. Vypocita

sa ako pomer vstupného signal-Sum pomeru SN R; k vystupnému SN R, [4].

_ SNR,

~ SNRy (14)
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1.3.3 Sumové ¢&islo

Sumové ¢islo alebo Noise Figure (NF) je dalsim spésobom vyjadrenia $umového

faktoru, zvycajne udavany v decibeloch nasledovne [4]:

NF =10-log (F) (1.5)

1.3.4 Sumova teplota

Sumové teplota je miera, ktord udéva, pri akej teplote by idedlny rezistor vytvoril
rovnaké mnozstvo Sumového vykonu ako dané zariadenie. Je mozné ju definovat ako

[
Pn

“hB

Sumové teplota sa udéva v Kelvinoch a je délezitym parametrom pri posudzovani

T, (L.6)

kvality Sumovych zdrojov. Uzko stvis{ s parametrom ENR.

1.3.5 Excess noise ratio

Excess noise ratio (ENR) je pomer medzi vykonom Sumu generovaného Sumovym
zdrojom, ked je zapnuty, a vykonom Sumu generovaného, ked je vypnuty. Je mozné

ho vypocitat pomocou Sumovych teplot Sumového zdroja ako:

(1.7)

T-T
ENRle-loglo( “),

T
kde T' je sumova teplota zdroja pri zapnutom stave a Tj je referencnd teplota pri
vypnutom stave [5]. Tento parameter je dolezity z hladiska posudzovania zdrojov
sumu, nakolko je podla neho mozné posudit, akii mieru pridavného Sumu dany zdroj

generuje. Bezne sa udava v katalégovych listoch pre sumové diody.
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2 Zdroje sumovych signalov

V predchédzajucej kapitole bol Sum definovany ako neziaduci jav, vyznacujuci sa
Specifickymi vlastnostami v casovej a frekvencnej oblasti. Tieto vlastnosti je vSak
mozné s vyhodou vyuzit v konkrétnych aplikaciach. Prikladom je zistovanie Sumového
c¢isla zosilnovacov. V tychto pripadoch je potrebné generovat sum zamerne, tak aby
spliial pozadovant vykonovi troveii a §irku pasma. Z tohto dovodu existuji zdroje
sumového signalu, ktoré su pouzité v rozliécnych komerénych a vedeckych aplikaciach.
Nasledujice podkapitoly budi mat za ciel priblizit niektoré suciastky a zariadenia,

ktoré maju potencial byt pouzité ako zaklad Sumového zdroja.

2.1 Polovodicové zdroje Sumového signalu

Ak PN prechodom polovodicovej suciastky tecie elektricky prud, pohybujice sa
elektrony prekonavaju potencidlovi bariéru PN prechodu, ¢im vznikd vystrelovy
sum. Nasledujtce polovodicové suciastky majia predpoklad vytvarat sumovy signal

pri svojej ¢innosti.

2.1.1 Zenerova didda

Zenerové diddy su v elektronike Siroko pouzivané pre stabilizaciu napatia. Pracuju
na principe Zenerovho javu. Pri pripojeni napatia v zavernom smere sa PN prechod
nedestruktivne prerazi v désledku kvantového tunelovania elektrénov cez potencialovi
bariéru prechodu a didédou zacne pretekat prud. Tento jav prevlada do napatia okolo
5V. Pri vyssich napatiach prevldda lavinovy prieraz, ktory je spdsobeny vplyvom
silného elektrického pola na volné elektrény, ktoré su tym urychlované pricom v
dosledku kolizii s ostatnym elektrénmi lavinovym spésobom pribuda pocet takto
urychlenych elektrénov. Vysledkom je zaverny prud PN prechodom. Pri prechode
zaverného prudu nastava tvorba vystrelového sSumu. Na rovnakych principoch pracuje
aj sumova didda, ktora je Specidlne navrhnutd pre generovanie Sumu v Sirokom
frekvenénom pasme. Jej vystupny sSumovy signdl ma symetrické rozlozenie napatia
bieleho gaussovho Ssumu pri zachovani plochej vykonovej spektralnej hustoty v zavislosti
od frekvencie. Medzi aplikacie tychto didd patria zabudované testovacie zariadenia
alebo dithering na zvysenie dynamického rozsahu A/D prevodnikov. Sumové di6dy
st vyrabané v SMD puzdrach SOD-323, D0-35 alebo dalsich [6], pre potlacenie
parazitnych vlastnosti, ktoré by mohli mat vplyv na vystupnu plocha frekven¢ni
charakterisitku.
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2.1.2 Prechod tranzistoru emitor-baza

Ak je zapojeny bazovo-emitorovy prechod tranzistora v zdvernom smere, pri urcitom
napati na nom vznikne nedestruktivny prieraz zapric¢ineny lavinovym javom. Pri
prieraze tecie bazovo-emitorovym prechodom zaverny jednosmerny prid tranzistorom

a v prechode sa opét generuje vystrelovy sum, podobne ako aj v diédach [7].

2.2 Dalsie zdroje Sumového signalu

2.2.1 Tepelny Sum na rezistore

Pri pripojeni napéatia na rezistor s urc¢itym odporom v uzatvorenom obvode zacne
rezistorom tiect elektricky prad, ktory sposobi zahriatie rezistora z dovodu rezistivnych
strat. Z dévodu zvysenej teploty sa v rezistore generuje zvysSena hladina tepelného
sumu. Tento spdsob vytvarania Sumu sa pouziva napriklad v generatoroch nahodnych
signalov, kde sa na zdklade stochastickych napatovych hodnot Sumového signalu

generuje nahodnd sekvencia ¢isel [1].

2.2.2 Vakuova didda

Vakuova didda je elektronicka suciastka, ktora obsahuje dve elektrody, katédu a
anddu, ktoré s umiestnené vo vakuovej sklenenej banke. Vakuum umoznuje volné
pohyby elektréonov medzi katédou a anédou bez interferencie s molekulami plynu.
Po pripojeni napétia sa katdéda zahrieva, ¢im sa elektrony uvolnuju z jej povrchu v
procese znamom ako termoemisia. Uvolnené elektrony sa pohybuji smerom k andde
cez vakuum ¢im vytvaraju elektricky prad. V dosledku tejto termoemisie vznika
vo vakuovej diéde vystrelovy sum. Tymto spésobom sa vakuové diddy pouzivali
na generovanie sumu vo ferkvenénom pasme od niekolkych kilohertzov do stoviek

megahetrozov [§].

2.2.3 Plynova vybojka

Plynova vybojka je elektricky zdroj svetla, ktory pracuje na principe elektrického
vyboja v plyne. Po pripojeni napétia na vybojku sa plynovom vzniknutého elektrického
pola ionizuje plyn v trubici, a tym sa stava vodivym. V désledku toho v trubici vznika
vyboj elektrického priadu v podobné urychlenych volnych elektréonov, ktoré nasledne
urychluju dalSie elektréony pri zrazkach s atémami. Urychlované elektrony emituju
elektromagnetické ziarenie podobne tomu od tepelného zdroja Sumu [9]. To ma za
nasledok tvorbu Sumového signalu. Niektoré plynové vybojky dosahuji parameter
ENR az okolo 15 dB [10].
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3 Sumové elektromagnetické pole

3.1 Vlastnosti Sumového pola

Ako bolo spomenuté v prvej kapitole, Sumovy prud je stochastickej povahy. Ak by
sme pripojili do obvodu, v ktorom tec¢ie Sumovy prud anténu, energia obvodu by
bola vyziarena do priestoru v podobe elektromagnetickych vin. V pripade sumového
prudu bude mat vygenerované elektromagnetické pole stochasticky charakter. Takéto
pole, ktoré neméa pevne stanovent amplitidu ani frekvenciu, sa podoba bielemu
nepolarizovanému svetlu. Biele svetlo je zmesou vsetkych farieb. M4 teda spektrum
s urc¢itou sirkou pasma. Zo stochastického charakteru vlnenia vyplyva, ze Sumové
pole nema presne dant amplitidu a frekvenciu, ¢im nemdéze vytvorit konstruktivnu
alebo destruktivnu interferenciu s ostatnymi vinami. Demonstrovat tento jav by
sa dalo zavedenim paralely s Youngovym pokusom, ktory bol vykonany zaciatkom
19. storocia. Tento experiment ukazal, ze elektromagnetickd vina s presne danou
frekvenciou sa ohyba prechodom cez strbiny a nasledne interferuje sama so sebou.
Na tienidle sa v doésledku tohto javu vytvoria tmavé a biele pruhy. Tieto pruhy
zobrazujii maxima a minimd intenzity elektrického pola interferujtcich vin [11]. v
komunikacnej technike predstavuje interferencia vlnenia problém, pretoze iniciuje
vznik stojatého vlnenia. Ak je prijima¢ umiestneny v mieste minima stojatych vin,
zachytava signal s itlmom. Interferencia v prenosovom kanali vznika s¢itanim dvoch
alebo viacerych vin, ktoré si odrazené od okolitych objektov a stretdvaju sa v
urcitych bodoch priestoru. Ak nahradime monochromatické svetlo v Youngovom
pokuse nekoherentnym bielym svetlom so spektrom zloziek zistime, ze k interferencii
dochadza, ale tienidlo je rovnomerne osvetlené a nevznikaji tmavé a svetlé pruhy.
Interferencia sa prejavi iba jasom zobrazeného svetla vytvorenym interferujicimi
vlnami. Jediny relevantny idaj je teda intenzita osvetlenia tienidla [12]. Prakticky
to znamend absenciu interferen¢nych maxim a minim. 7 tejto skutocnosti vyplyva, ze
pouzitie Sumu v komunikacnej technike by mohlo zlepsit prijem signalu. Pri prijme
radiového signalu ¢asto dochadza k titlmu sposobenému stojatym vinenim. Siriaca sa
priama vlna od vysielaca a odrazena vlna od okolitych objektov v mieste prijimaca
interferuj, pricom sa stretavaju navzajom fazovo posunuté z doévodu prechodu
rozdielnymi drahovymi dsekmi. Nésledne vznikd v miestach stretu stojaté vlnenie.
Ak je prijima¢ umiestneny prave v mieste uzlu stojatej viny, prijimany signal bude
utlmeny oproti signalu v kmitni stojatej vlny. V pripade pouzitia Sumu by mohol
byt prijimac¢ umiestneny nezavisle na polohe v priestore, nakolko nevznikne podla
Youngovho pokusu stojaté vlnenie v urcitej stdlej forme, a teda ani uzly tohto
vlnenia, kde by mohol byt signal konStantne utlmeny. Meranim a posudzovanim

vyziareného elektromagnetického pola sa zaobera radiometria.
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3.2 Vznik Sumového pola

Pri pripojeni sumového pridu na anténu, bude anténa nésledne generovat Sumové
elektromagnetické pole. Anténa pre tento ticel nemé Specidlne obmedzenie, ale niektoré
typy antén st vhodnejsie pre vybudenie Sumového pola. Efektivna hodnota pridu
vystrelového umu zavisi na §irke pasma. Cim vicsia Sirka pasma, tym vacsia je
efektivna prudova hustota. Je teda na mieste uvazovat nad sirokopasmovymi anténami.

Pre tento ucel je mozné vyuzif viacero typov Sirokopasmovych antén.

3.2.1 Dipélova anténa

Dipélova anténa je najjednoduchsia linearna anténa. Tvoria ju dva vodi¢e umiestnené
v jednej osi. Typicky sa v radiovych aplikaciach uvazuje polvinny alebo stvrtvinny
dipdl. Polvinny dipdl ma ziska 2,15 dB oproti vSesmerovej anténe. Samotna dipélova
antend s tenkym vodicom nieje sama o sebe Sirokopasmova a teda nieje ani vhodna
pre vytvorenie Sumového pola. Jej Sirka pasma vsak rastie hribkou pouzitych vodicov

a pri urcitych geometrickych modifikaciach dosahuje lepsej sirky pasma.

3.2.2 Bikonicka anténa

Bikonickd anténa je Sirokopasmova anténa, ktord pozostéva z dvoch kuzelov (kénusov)
umiestnenych Spicami proti sebe. Jedna sa o obdobu dipdlovej antény. Bikonické
antény st navrhnuté tak, aby pokryvali siroké frekvencné spektrum, ¢o ich robi

vhodnymi pre rozne aplikécie vratane meran{ elektromagnetickych vin.

3.2.3 Bow-tie anténa

Bow-tie (motylikova) anténa je typ sirokopasmovej antény, ktora ziskala svoj nazov
podla tvaru pripominajiceho motylik. Je to taktiez obdoba sirokopaspového dipdlu.
Oproti bikonickej anténe sa lisi konstrukéne. Bow-tie anténa je plosna anténa pozostavajica
z dvoch trojuholnikovych vodivych ploch vytlacenych na plosSnom spoji, ktoré su
umiestené jednym vrcholom oproti sebe, pricom je k tomuto vrcholu pripojené

napajacie vedenie.

3.2.4 Lievikova antena

Lievikova (horn) anténa je typ smerovej antény, ktora sa ¢asto pouziva v mikrovinnych
frekvenciach. Tieto antény maju lievikovity tvar, ktory sa rozsiruje smerom von od
zdroja signalu. Je viacero typov lievikovych antén, ktoré sa lisia tvarom. Najjednoduchsim
typom je otvorené tstie vinovodu. Nésledne je obdiznikova lievikov4 anténa, ktora

ma tvar na konci rozsirujiceho sa vlnovodu s obdlznikovym tvarom. dalej moze
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byt kruhové lievikova anténa, ktord ma tstie v tvare kruhu. DalSou menej obvyklou
modifikaciou je lastirova anténa a dalsie antény. Vyhodou tejto antény oproti dipélovym

anténam je vicsia smerovost a konstrukéna pevnost.

3.3 Vyuzitie Sumovych poli

Vyuzitie Sumového signalu nieje v radiotechnickej praxi velmi ¢asté. Pouziva sa vSak
v urcitych aplikaciach, napriklad v merani prenosovych charakteristik dvojbranov,
alebo taktiez pri kalibracii detektorov ¢i radiometrov. Taktiez pri merani Sumového
¢isla zosilnovacov. Avsak pouzitie elektromagnetického ziarenia s velmi podobnymi
vlastnostami ako Sumovy signal, je mozné najst vo vyssej casti frekvencného spektra
a v inom odbore. V medicine sa nizko-koherentné optické ziarenie pouziva na diagnostiku
ocnych chorob, pomocou techniky optickej koherencnej tomografie (OCT). Opticka
koherenéna tomografia je zaloZzena na interferencii elektromagnetického zZiarenia v
infracervenej oblasti spektra. Ako zdroj ziarenia je pouzity infracerveny nizkokoherentny
laser, ktory preniké priblizne 2 mm do hibky materidlovej Struktiry. RozliSovacia
schopnost OCT je 2 az 15 um a je dana koherenc¢nou dizkou laserového zdroja. T4

sa vypocita podla vztahu [7]:

0,44\
L. =2
¢ AN

(3.1)

kde X je vlnové dlzka centrélnej frekvencie Ziarenia a A) je spektralna Sirka
svetelného zdroja. Nizka koherencia sa pouziva prave pre dosiahnutie malej koherenc¢nej
dizky a to tym, Ze sa bud pouzije nekoherentny zdroj Ziarenia, alebo koherentny
zdroj, ktory vyzaruje svetelné lice v pulzoch s urcitou frekvenciou.
Pre mechanizmus vzniku interferencie sa pouziva Michelsonov interferometer, ktory
pracuje s nizko-koherentnym laserom, sustavou zrkadiel a skiimanym objektom.
Nizko-koherentny laser vyzaruje infracervené Ziarenie na polopriepustné zrkadla
naklonené v uhle 45 deg. Cast Ziarenia sa od zrkadiel odrazi do referenéného zrkadla
a ¢ast prejde smerom ku skimanej vzorke. Ziarenie preniké do uréitej hibky vzorky,
pricom sa odréza od kazdého hibkového elementu vzorky. Odrazené Ziarenie je
nasledne ovplyvnené danou vrstvou tkaniva, od ktorej sa odraza. Ak ma vrstva
dostatocne velku odrazivost, velka ¢ast Ziarenia sa od nej odrazi. V pripade vysokej
priepustnosti bude odrazené ziarenie viacej utlmené. Odrazené Ziarenie od vzorky aj
od referenc¢ného zrkadla sa siri naspéaf ku polopriepustnému zrkadlu. Tam tieto dve
ziarenia spolu interferuji. Toto interferované Ziarenie sa nésledne siri ku detektoru
ziarenia, kde je nasledné transformované do formy elektrického signélu a spracované
pocitacovym programom. Aby mohli nastat interferencné javy, odrazené Ziarenia z

oboch objektov musia byt vo faze. To znamend, ze musia prejst rovnaki drahu od
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polopriepustnych zrkadiel k objektu a naspéf. Posuvom referencného zrkadla blizsie
alebo dalej na osi kolmej na referencné zrkadlo sa da docielif ze odrazené ziarenie
prejde rovnaky drahovy usek, ako aj ziarenie, ktoré je odrazené od rovnako dlhého
hibkového tseku skimanej vzorky. Takymto sposobom je mozne skenovat hibkovy
profil vzorky. Najmens{ krok je dany vy&sie spomenutou koherenénou dizkou, v ktorej
sa da ziarenie vyslané od zdroja povazovat za koherentné. Princip je znazorneny na
Obr. B.11

OCT je pouzivana pre diagnostiku nadorov alebo zistovanie portich oka. M&a vsak

svoje uplatnenie aj v industridlnych sférach v oblasti detailného skimania povrchu

OoCT
Depth
Scan

materidlov [13].

I 2
Reference
Beam

Lateral
Vit) = () ocT

Scan *

V({t)»hix,t) Sample +
Beam

LS

Source V(1)
Beam

Detector
Beam

PG

I—/

Obr. 3.1: Princip optickej koherencnej tomografie [13]
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4 Mikrovinna radiometria

4.1 Radiometria a jej aplikacie

Ako uz bolo spomenuté, radiometria je vedecka disciplina zaoberajica sa meranim
elektromagnetického Ziarenia. Meranie sa uskutoc¢nuje prijmom a naslednym spracovanim
elektromagnetickych vin $friacich sa zo zdroja Ziarenia. Podla spdsobu merania
rozdelujeme radiometriu na aktivnu a pasivnu. Pri pasivnej radiometrii sa meraju
vlastnosti ziarenia tvorené objektom, ktory je zdrojom ziarenia. Pri aktivnej radiometrii
je objekt, ktory nemusi byt sim o sebe zdrojom ziarenia, aktivne ozarovany externym
zdrojom urcitého elektromagnetického pola. Pole interaguje s objektom a $iri sa od
objektu mechanizmami Sirenia elektromagnetickej viny. Nasledne je merané prijimacom.
Utelom aktivneho ozarovania méze byt zistenie vlastnosti daného Ziarenia na objekt
po interakcii s objektom, alebo zistovanie vlastnosti samotného ozarovaného objektu
[14]. Prijimacie zariadenie sa v rddiometrii nazyva radiometer. Ako napovedd nazov,
mikrovinna radiometria sa zaoberda meranim vyzarovania v mikrovinnom pasme,
teda of frekvencie 300 MHz az do 300 GHz. V tejto casti frekvencného pasma ziarenie
inak interaguje s objektami, nez ako pri nizsich frekvenciach do 300 MHz. Principy
Sirenia elektromagnetickych vin zostdvaju rovnaké, avak s rasticou frekvenciou
sa menia vlastnosti objektov, na ktoré ziarenie dopada. Prave skimanie tychto
vlastnosti je jednou z aplikacif mikrovlnnej radiometre. Dalsimi typickymi aplikdciami
je skimanie mimozemského ziarenia, ¢im sa zaobera radioastronémia alebo poveternostnych
podmienok na Zemi, roznymi klimatickymi meraniami a podobne.

Aby bolo mozné porozumiet nameranym datam, je potrebné rozumiet Sireniu

elektromagnetického ziarenia.

testovany objekt indikator

°‘ Gtium radiometr@

a)

Obr. 4.1: Aktivna radiometria [10]

Elektromagnetické Ziarenie sa $iri priestorom od zdroja ziarenia. Pri uvazeni, ze

zdrojom je jeden bod v priestore, potom sa bude elektromagneticka vina vyzarovana
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tymto bodom $irit v tvare gulovej plochy, ktorej polomer sa v cCase a priestore
zvacsuje. Po prekonani dostatocne velkej vzdialenosti povrchu viny od zdroja bude
polomer gulovej plochy taky velky, ze z pohladu prijimacieho zariadenia mdze byt
zakrivenie gule zanedbané, a je mozné uvazovat namiesto gulovej viny rovinnu vinu
Oblast, v ktorej je tato tvaha aplikovand, je tzv. vzdialena alebo Fraunhoferova
zéna. Aby sa prijimac¢ nachddzal vo Fraunhoferovej zone, musi jeho vzdialenost d
spliiat podmienku [?].:
2D?

kde D je najvacs{ rozmer antény a A je vlnova dlzka. Tento vztah plati pre antény,
kde D > A. Ak je vsak A\ > D, vztah sa modifikuje do tvaru [?]:

2D?
d > —~ + A (4.2)

Priestor, v ktorom sa vlna $iri, méze byt volnym priestorom (vdkuum), alebo
moze byt vyplneny urcitym materidlom. Z pohladu elektromagnetickej viny moze byt
kazdy materidl popisany troma zakladnymi materidlovymi konstantami: permitivita
¢, permeabilita p a konduktivita p [I5]. Tieto konstanty maji vplyv na Sirenie viny
v danom prostredi. Pri sireni sa uplatnuje Huygensov princip, z ktorého vyplyvaja
zékladné mechanizmy §frenia vin v jednom prostredi, alebo na rozhraniach viacerych
prostredi. Pri dopade viny na rozhranie dvoch alebo viacerych materialovo odlisnych
prostredi, mdze nastat odraz od rozhrania alebo moéze vlna prejst cez rozhranie a
sirit sa hlbsie do druhého prostredia. V redlnom svete je najCastejsia kombinacia
tychto dvoch javov v urc¢itom pomere. Prechod cez rozhranie je sprevadzany lomom
vlny pod urc¢itym uhlom. Uhol lomu urcuje Snellov zdkon lomu, ktory ja dany

pomerom [15]:
sin (o)  ny vy

sin(8)  ni v

kde « je uhol dopadu, § je uhol lomu, ny a n; s absolitne indexy lomu prostredi

(4.3)

a vy , v; su fazové rychlosti elektromagnetickej viny v danych prostrediach. Z vyssie
uvedeného zakona vyplyva previazanost medzi uhlom lomu a absolitnym indexom
lomu prostredi.

Absolutny index lomu je mozné vypocitat pomocou materidlovych konstant

nasledovne[I5]:
n = /L€ (4.4)

kde u, je relativna permeabilita a €, relativna permitivita prostredia a taktiez

pomocou pomeru rychlosti vlnenia vo vakuu ¢ a v danom materiali nasledovne:

n=-— (4.5)
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7, vyssie uvedenych vztahov vyplyva, ze index lomu je zavisly na materidlovych
konstantach a taktiez na fazovej rychlosti viny v materiali. Fazova rychlost viny je
dana vzfahom:

v=A-f (4.6)

Po dosadeni vyssie uvedenych vztahov do Snellovho zakona bude zrejmé zavislost
uhla lomu na konkrétnych vlastnostiach materidlu a na frekvencii dopadajicej viny.
Zékon odrazu hovori, ze uhol odrazu je vzdy rovnaky ako uhol dopadu. Oba tieto
zakony hovoria o uhloch viny po interakcii s rozhranim, avsak nehovoria o kvantite
odrazenej alebo prenesenej energie viny na rozhrani. Tito kvantitu popisuju dalsie
vlastnosti, ktoré priamo vyplyvaju z odrazu a lomu na rozhrani. Je to odrazivost a
priepustnost materialu.

Odrazivost je definovand ako pomer intenzity odrazeného elektrického pola E,.f

ku intenzite dopadajticeho elektrického pola Ej,.[15]:

E
r=—rel (4.7)
Einc
Pre praktické aplikdcie je vSak potrebné urcif odrazivost konkrétnejsie, pomocou
vlastnosti materialov. Takéto vyjadrenie najdeme vo Fresnelovych rovniciach, ktoré
definuju odrazivost pomocou absolutnych indexov lomu prostredi, prislusnych uhlov

a pre s-polaridciu alebo p-polarizaciu dopadajicej viny nasledovne[15]:

. (m cos (a) — na cos (ﬁ))z (18)

ny cos (o) + ng cos (B)

2

N1 COS — ng cos (a

— (8) — na cos (a) (4.9)
ny cos () + na cos (o)

, kde n; je index lomu prostredia v ktorom vina dopadé, ns je index lomu prostredia,

do ktorého sa vlna lame, « je uhol odrazu a 3 je uhol lomu. Ak je svetlo nepolarizované,

celkovit odrazivost mdzeme zapisat ako[15]:

Ts +7Tp
2

(4.10)

Ttot =

Pri kolmo dopadajicom ziareni na rozhranie sa polarizacie a uhly neprejavia. Preto

sa vztah (4.10) zjednodusi pre oba pripady na:

_ 2
Ttot = (m ng) (4~11)

n1+n2

Pomocou odrazivosti mézeme nésledne urcit celkovt priepustnost na rozhrani, ktora
bude dand vztahom[I5]:
trot = 1 — Ttot (4.12)
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Obr. 4.2: Odraz a lom svetla [16]

Zmazornenie odrazu a lomu elektromagnetickej vlny vo forme licov je vidiet na
Obr[4.2]

Vlna sa $iri po prechode rozhranim hlbsie do daného média, pricom interaguje s
jeho casticami. Nastava postupny utlm intenzity Ziarenia, kde sa urcita cast energie
viny meni na teplo [I7]. D4 sa vS§imnut, Ze miera uc¢inku vSetkych vyssie popisanych
mechanizmov sirenia elektromagnetickych vin v materidly a na rozhrani materialov
zavisi od materialovych konstant konkrétneho materialu a frekvencie dopadajice;j
vlny. Znamena to, ze vlna po interakcii s materidlom nesie urcitii informaciu o jeho
vlastnostiach. Ak bolo mozné tato vinu zachytit a vhodnym spdsobom spracovat,
mohli by sa pomocou ziarenia skimat vlastnosti materidlov, tak ako to uvadza
definicia radiometrie. Pristroj, ktory plni tento ticel sa nazyva radiometer. Zachytava
ziarenie po interakcii s materidlom, ktory bol aktivne ozarovany, alebo ziarenie
objektu samotného. Zachytena elektromagneticka vina sa v obvodoch radiometra

transformuje na elektricky signal vo vedeni.

4.2 Mikrovinny radiometer

Radiometer je zdkladnou castou rddiometrického meracieho systému. Radiometre
mozu mat roznu konstrukciu v zavislosti od frekvenéného pasma, na ktorom pracuju.
Medzi tie, ktoré pracuji v radiovej oblasti spektra patria mikrovlnné radiometre.
Zékladny typ mikrovinného radiometra je rddiometer celkového vykonu. Na vstupe
anténu, ktora je navrhnuta pre prijem pozadovaného ziarenia. Od antény je vyzadovany
dostatocny zisk v ur¢enom smere, vhodna sirka pasma a centralna pracovna frekvencia.
Po anténe je v obvode zapojeny ako prvy blok nizkosumovy zosilnovaé¢. Je potrebny

z dévodu nizkych trovni prijimanych signalov. Jeho vyhodou je nizky pridavny sum
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™~
4 N e N P
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Obr. 4.3: Principialna schéma mikrovinného radiometra

k zosilnenému vstupnému signalu. Na kvalite tohoto zosilnovaca do velkej miery
zavisi celkovy sum v obvode pretoze celkové Sumové ¢islo obvodu najviac zavisi na
prvom bloku retazca tak, ako to definuje Friisov vztah. Preto sa pre tento zosilnovac
pouzivaji Specidlne tranzistory [4].Nésledne je zosilneny signél pripojeny na vstup
zmiesavaca, ktory konvertuje signal na nizsiu frekvenciu, do medzifrekvenéného
pasma. Tato technika je zavedenad z dévodu vysokého ttlmu prijatého vstupného
signalu, ktory je potrené zosilnif. Na nizsej frekvencii je mozné pouzit komercné
zosilnovace, ¢o by nebolo mozné ak prijma radiometer signaly rddoch desiatok GHZ
[18]. Signdl v medzifrekvenénom pasme je nasledne filtrovany pasmovou priepustou,
ktora prepusti len pozadovany rozsah prijimaného spektra signalu a odstrani nechcené
intermodulacné zlozky vzniknuté zmiesavanim. Nasleduje medzifrekvencny zosilnovac,
ktory zosilni filtrovany medzifrekvencény signél. Nasleduje blok detektoru, ktory zo
striedavého signalu prepusti len pulzujicu zlozku jednej polarity, ktoré je filtrovana v
integratore na jednosmernu strednii hodnotu pulzujtcej zlozky. Vysledna jednosmerna
zlozka je budiacou veli¢inou indikatoru na vystupe radiometra. Blokova schéma
mikrovlnného radiometra je na Obr[4.3| [19]. Velkost jednosmernej zlozky sa meni v
zavislosti od intenzity prijimaného ziarenia. Ta moze byt vzorkovana s dostatocne
jemnym krokom na prevod do digitalnej podoby alebo merany vhodnym meracim
pristrojom. Dalsfm typom mikrovinného radiometra je Dickeho radiometer, ktory
je v principe radiometer celkového vykonu, avsSak jeho vstup je prepinany medzi
anténou a znamou referencnou zatazou. Tato technika pomaha zlepsif presnost a
citlivost merania pomocou potlacenia Sumu, ktory je do urcitej miery eliminovany
prepinanim vstupu. Dal$fm rozsirenim Dickeho rédiometra je radiometer s injektovanym
sumom. Tato technika spociva v priddvani zndmeho sumového signdlu na vstup
Dickeho radiometra. Nasledne sa meria rozdiel medzi vstupnym signdlom zmiesanim
s pridanim Sumom a bez neho. Na zaklade toho je mozné presnejsie urcit aky je

podiel vstupného signalu, ktory je merany [19].
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4.3 Pouzitie Sumu v radiometrii

Ro6zne prirodné materialy alebo materidlové struktury, ktoré su vytvorené ¢lovekom,
sa dostavaju do kontaktu s elektromagnetickym ziarenim, ¢i uz prirodzene alebo
cielene, na zéklade ludského podnetu. Prikladmi mézu byt ti¢inky slnecného Ziarenia
na ludsku pokozku, prechod komunikacného signalu cez steny budov, alebo interakcia
mikrovlnného ziarenia s potravinami v mikrovlnnej rare. V mnohych pripadoch je
potrebné poznaft ucinky Ziarenia v stuvislosti s interakciou s réznymi typmi materialov.
Je preto na mieste zaoberaf sa novymi sposobmi a rieseniami v oblasti radiometrie,
ktoré budu schopné dosiahnut vysledky v neprebadanych oblastiach i¢inkov elektromagnetického
ziarenia. Pri merani ziarenia roznych objektov pomocou radiometrie sa vyskytuju
problémy vyplyvajice z pohybu skimanych telies, alebo stojatych vin. Z aktudlnych
poznatkov sa zda, ze pre skiimanie vlastnosti materidlovych struktir by mohlo
byt pouzité v aktivnej radiometrii Sumové pole; islo by o tzv. aktivnu Sumovi
radiometriu.

Meraci systém aktivnej Sumovej radiometrie sa zaklada na klasickej aktivnej
radiometrii. Rozdielom bude charakter aktivne vysielaného ziarenia, ktorym je skimany
objekt ozarovany. V sumovej radiometrii bude na miesto ¢asovo deterministického
signalu pouzity stochasticky sumovy signdl. Z teoretickych poznatkov o radiometrii
vyplyva, ze pomocou aktivneho ozarovania objektu a naslednému prijimaniu odrazenych
alebo preniknutych vin od vzorky materidlu je mozné urcit jeho vlastnosti, ako je
odrazivost, priepustnost alebo utlm[I2]. Tento meraci systém sa bude zameriavat
prave na meranie tychto vlastnosti. Pre meranie je potrebné navrhnuf zapojenie a
konstrukciu zdroja sumu pre vysielanie Sumového pola a tiez Sumovy radiometer,
ktory bude schopny prijimat Sumové pole po interakcii so skimanym objektom.
Téato praca ma za ciel preskimat posobenie mikrovinného sumového pola, preto
navrh systému, ktorému budi venované nasledujiice kapitoly, bude ladeny v tomto
pasme.

Pri sireni elektromagnetickej viny cez materidl zlozeny z viacerych roznych vrstiev
interaguje vlna s kazdou vrstvou osobitne, podla fyzikalnych vlastnosti danych
vrstiev. Je mozné preto uvazovat, ze odrazené viny od kazdej vrstvy budi vykazovat
odlisné spravanie[15]. Na zéklade tejto rozdielnosti boli navrhnuté viaceré techniky
snimania profilu materidlovej Struktiry do hibky. Postupom ¢asu a vyvoja technoldgi
je v dnesnej dobe mozné zobrazit pomocou rozneho typu vinenia (akustické, elektromagnetické)
a spracovavania vysledkov vypocétovou technikou, obrysy pod povrchom materidlu
v 2D alebo 3D zobrazeni. Prikladom je ultrasonografia alebo uz spominané opticka
koherencéna tomografia. Tato troven zobrazenia by mohla byt potencialnym cielom

vyvoja aj aktivnej Sumovej radiometrie.
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5 Moznosti zvySovania citlivosti aktivnej Sumovej
radiometrie

Pre skiimanie ziarenia roznych systémov je potrebné aby radiometer dokazal spracovat
aj signaly nizkych trovni, ktoré sa pohybuji na hladine alebo pod hladinou prijimaného
sumu. Z principu aktivnej Sumovej radiometrie vyplyva, ze skiimany objekt je aktivne
ozarovany Sumovym elektromagnetickym polom a nasledné odrazené alebo prepustené
ziarenie od objektu je zachytdvané rddiometrom. Aby rdadiometer zachytil ziarenia s
nizkou intenzitou, ¢i uz vplyvom slabého odrazu od objektu alebo vysokého utlmu
signalu po prechode objektom, je mozné zvysit tiroven aktivneho Ziarenia, ¢im sa
musi zvysif aj troven odrazeného alebo prepusteného signdlu a tym aj troven na
vstupe radiometra. Druhou moznostou je zvysit citlivost radiometra, ¢o znamena
znizit hladinu vlastného Sumu, odfiltrovat externy Sum alebo implementovat techniky,

ktoré dokazu rekonstruovat prijaty signal aj spod hladiny Sumu.

5.1 ZvySenie urovne Ziarenia Sumového Zziarica

Zvysenie urovne zdroja signalu, ktory dopada na objekt, je mozné pomocou vykonnejsieho
vysielaca, alebo zmensenim utlmu, ktory sposobuje stratu vyziarenej energie. Nakolko
druhd moznost znamena ovplyvnenie podmienok skiimaného, napriklad zmensenim
vzdialenosti medzi objektom a vysielacom, ¢o nieje vzdy fyzicky mozné, tato podkapitola

sa zameria na moznosti zvysovania vykonu aktivneho ziarica Sumu.

5.1.1 Pouzitie vykonného zdroja Sumu

Pre ¢o najvyssi vykon sumového Ziaric¢a je mozné pouzit ako zdroj Sumu prvok, ktory
mé co najvyssi parameter ENR. Medzi prvky s vysokym ENR patria v stucastnosti
sumové diody a komeréné sumové zdroje. Tieto suciastky a zariadenia su Specialne
konstruované pre produkciu vyssich hodnét sumu. Sumové diédy st vyrdabané v
roznych puzdrach, najcastejsie si vsak SMD riesenia. Niektoré typy sumovych diéd
st v Tab. 5.1l

Pri pouziti Sumovych didd alebo iného zdroja Sumu ja taktiez mozné uvazovat
nad zosilnenim vygenerovaného sSumu pomocou mikrovinného zosilnovaca. Mikrovlnny
zosilnovac zosilni Sum v urcitej ¢asti mikrovinného spektra, ¢o moze niekolkonasobne
zvysit droven sumu. dnes st na trhu rézne dostupné komercné riesenia mikrovinnych
zosilnovacov, ktoré si vo forme malych krabiciek, pricom majui len vysokofrekvenény

vstup a vystup, najcastejsie na baze SMA konektoru.
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Tab. 5.1: Typy sumovych diéd, ich ENR a frekvencény rozsah

Typ Sumovej diédy | ENR (dB) | Frekven¢ny rozsah (Hz) Puzdro
NC302 30 - 35 10 Hz - 3 GHz BL, CH1
NC303 30 - 35 10 Hz - 8GHz BL, CH1
NC305 29 -34 10 Hz - 11 GHz BL, CH1
NC401 30 -35 100 MHz - 18 GHz C10, C50H, CH2
NW301 30 - 35 10 Hz - 3 GHz SOD-323
NW302 30 - 35 10 Hz - 6 GHz SOD-323, CH2
NW303 30 - 35 10 Hz - 8 GHz BL, CH2

5.1.2 Pouzitie viacerych Zziaricov

Ak nie je mozné alebo dostupné pouzit stuciastky s vyssim ENR pre budenie antény,
dalsou moznosfou je pouzitie viacerych menej vykonnych sumovych zdrojov. Tento
princip je zaloZeny na vytvoreni anténneho pola Sumovych zZiaricov, ktoré nésledne
vyzaruju elektromagnetické viny na rovnaky objekt [20]. V pripade Sumového pola
nieje potrebné braf do ivahy interferenciu jednotlivych prispevkov signalov od kazdej
antény tak, aby boli v momente dopadu na skiimany objekt vo faze. Vyplyva to z
podstaty sumového pola, ktoré ma stochasticky charakter a nieje méze dosiahnut
koherenciu vin z viacerych zdrojov. Avak Sumové hustota poli jednotlivych Zari¢ov
sa v mieste objektu superponuje, ¢co ma v koneénom dosledku za vznik vyssej
celkovej tirovne Ssumu dopadajiiceho na objekt [21]. Anténne pole mdze byt zloZené s
roznych typov antén. Pri pouziti budenia pomocou periodickych signédlov je potrebné
prisposobif vzdialenosti medzi anténami, aby mal vysledny anténny systém pozadovany
efekt, ktorym je napriklad posilnenie zisku v priamom smere [20]. Na obrazkoch
nizsie je ukazany vplyv pouzitia dvoch dipélovych antén na celkovy zisk anténneho
systému v porovnani s jednym dipolom. Porovnanie je spravené s simula¢nom programe
pre navrh antén 4ANEC2. V oboch pripadoch st dipély umiestnené vo volnom priestore
a budené kontinudlnym signalom na frekvencii 3700 MHz, umiestnené vedla seba v
rovnakej dizke, pozdlz osy Y. Ako je ukézané na stupnici zisku, dva dipély maja v
rozdiel je zavisly na vzdialenosti dipdlov na horizontalnej osy a taktiez frekvenciou

budiaceho prudu. Tymto sposobom je mozné radif vedla seba, alebo nad sebou vacsi

vvvvvvvvvv
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Obr. 5.1: Porovnanie zisku jedného dipélu so ziskom dvoch dipdlov
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5.1.3 Pouzitie reflektora

Problémom anténneho pola dipélov aj dipolu samotného je takmer vSesmerové
vyzarovanie. Z obrazkov dipdlov vyssie je vidief, Zze dipol vyzaruje okrem svojej
osy do vsetkych smerov. Velka cast vyziarené¢ho vykonu preto unika do priestoru,
kde to nieje potrebné. Aby bolo mozné vyuzit ¢o najviac vyziareného vykonu antény;,
je potrebné ho ¢o najviac nasmerovat do oblasti objektu. Pre zvysenie smerovosti a
zisku Sumového ziari¢a v smere oblasti skiimaného objektu je mozné pouzit reflektor,
ktory odraza ziarenie zo smerov mimo objektu naspat do smeru, v ktorom je umiestneny
skimany objekt. Typ antény s reflektorom sa nazyva reflektorova anténa. Ako reflektor
mozu byt pouzité viaceré rozne struktiry s vysokou odrazivostou. Jednoduchy reflektor
pouzivany pri Yagiho anténach je rovny vodic¢ urc¢itej hrubky, ktory je umiestneny
za aktivny dip6l v presne definovanej vzdialenosti. DalSou moznostou je pouzitie
rovnej odrazivej plochy za aktivnym zZiaricom. Pre esSte vacsiu smerovost sa pouziva
zakrivena odrazena plocha na spésob paraboly, ktora v pripade prijimaca koncentruje
odrazeny vyziareny vykon do jedného bodu. V pripade vysiela¢a vytvara rovinnu

vlnu z inak gulovej vinoplochy [20].

5.2 Zvysenie citlivosti radiometra

Ako bolo spomenuté vyssie, aby mal radiometer vyssSiu citlivost musi byt jeho
vlastna hladina Sumu nizsia, alebo musi byt vybaveny technikami pre zvysenie
citlivosti. Znizif vlastni hladinu Sumu nemusi byf mozné, nakolko t4 moze byt
ovplyvnena prostredim, kde sa meranie vykonava, napriklad teplotou alebo externym
ziarenim z in¢ho zdroja. Preto je efektivnejsie zvysit citlivost radiometra, pomocou
specialnej techniky zvanej synchronna detekcia signalu. Pri tejto technike uvazuje
klticovany alebo modulovany prijimany signal radiometrom, ktory je nasledne po
prijati demoduluje s tym, Zze modula¢ny signal je synchrénny s demodulac¢nym.
V principe sa klasicky detektor v radiometri nahradi synchrénnym detektorom.
Synchronny detektor pozostava z klasického detektora a zmiesavaca signalov. Ten
zmiesava vstupny signal so synchronnym demodula¢nym signalom. Pri tejto technike

je prakticky mozné detekovat signél, ktory sa nachddza pod troviiou sumu [I].
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6 NAavrh sumového radiometra

Doterajsi text zhrnul zakladné teoretické poznatky o Sume a aktivnej radiometrii.

Na zaklade tychto poznatkov je mozné prejst k ndavrhu samotného systému aktivne;j
sumovej radiometrie, ktory by mohol uvedené teoretické informacie overit experimentalne.
Meraci systém aktivnej Sumovej radiometrie sa bude zakladat na koncepte klasickej
aktivnej rddiometrii. Rozdielom bude charakter aktivneho Ziarenia, ktorym bude
skumany objekt ozarovany. V Sumovej radiometrii bude na miesto casovo deterministického
signalu pouzity stochasticky sumovy signél. Z teoretickych poznatkov o radiometrii
vyplyva, ze pomocou aktivneho ozarovania objektu a naslednému prijimaniu odrazenych
alebo preniknutych vin od vzorky materidlu je mozné urcit jeho vlastnosti, ako

je odrazivost, priepustnost alebo tutlm. Tento radiometricky systém bude mat za
ucel prave meranie tychto vlastnosti pomocou sumového elektromagnetického pola.
Celkova koncepcia systému sa nebude velmi 1isit od klasickej koncepcie aktivnej
radiometrie. Navrh bude pozostavat z dvoch c¢asti systému, Sumového Ziarica pre
aktivne ozarovanie a radiometra schopného prijat Sumovy signal. Ako prva cast
bude diskutovany navrh sumového radiometra, ktory je najkomplexnejSou castou

systému. Od neho sa nasledne bude odvijat navrh Sumového ziarica.

6.1 Znizovaci konvertor frekvencie

Pokial nieje na vstupe radiometra zapojeny nizkoSumovy zosilnovac, prvym blokom
radiometra po prijati signalu anténou je znizovaci konvertor frekvencie, ktory konvertuje
prijaty signal do nizsieho frekvencéného pasma. Navrh elektrického rieSenia konvertoru
prekracuje rozsah tejto prace, preto bude pre tuto cast navrhu pouzité komercne
dostupné riesenia, ktorého parametre si garantované vyrobcom.

Kvalitné mikrovlnné konvertory pracujice v sirokom frekvenénom pasme, od stoviek
MHz do desiatok GHz, napriklad od firmy Rhode&Schwartz. Ich cena sa vsak
pohybuje v tisickach Eur a preto bude v systéme pouzity konvertor, ktory je cenovo
dostupnejsi. V cenovej relacii desiatkach Eur sa pohybuje satelitny LNB (Low noise
block) konvertor, ktory je lahko dostupny v elektropredajnach a pouziva sa bezne
s kazdym satelitnym prijimacom. Toto riesenie sa javi ako dobra volba z pohladu
ceny a kvality. LNB konvertor ma v sebe zabudovani prijimaciu anténu, ¢im je navrh
vstupnej antény prakticky vyrieseny. Dalej, ako obsahuje aj vstupny nizkoSumovy
zosilnovac a vystupny medzifrekvencény zosilnovac¢ ¢im odpadni dalsie komplikované
casti navrhu. Pri tomto rieseni bude dalej potrebné navrhniat uz len detektor a
nizkofrekvenc¢ny filter. Na vystupe filtra by malo byt nasledne mozné pozorovat

uroven jednosmerného signalu osciloskopom alebo inym meracim zariadenim.
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Po zvoleni LNB konvertoru pre prijem mikrovinného Sumu je potrebné blizsie
specifikovat jeho vlastnosti a konkrétny typ. LNB konvertor slizi na prijem satelitného
signalu a je nevyhnutnou sucastou satelitnej televizie. Existuje viacero typov LNB
konvertorov pracujucich v roznych frekvenénych pasmach, ako je C, Ku alebo Ka
pasmo. V Eurdépe je najpouzivanejsi univerzalny LNB konvertor pracujuci v Ku
pasme, ktoré je rozdelené do dvoch subpésiem: 10,7 GHz az 11,7 GHz (spodné
pasmo) a od 11,7 GHz do 12,7 GHz (horné pasmo). Toto rozdelenie sa zaviedlo z
dovodu, ze sirka pasma vstupného signalu je vécsia ako sirka pasma konvertovaného
signalu na vystupe, ktoré je rozdelené nasledovne: 950 MHz az 1950 MHz je rozsah
dolného pasma a 1100MHz az 2150 MHz je rozsah horného pasma . Medzi tymito
pasmami je mozné prepinat prostrednictvom 22 kHz signélu, ktory je nasuperponovany
na napajacie jednosmerné napatie pre LNB. Ak konvertor zachyti signdl v napdjani,
prijima v hornom pasme, absencia signalu znamené prijem v spodnom pasme. Pomocou
velkosti napajacieho napétia je tiez mozné menit prijem signdlu s vertikdlnou alebo
horizontélnou polarizaciu[22]. V rozsahu 12 V az 15 V je nastavend vertikdlna
polarizacia a od 15 V do 18 V je nastaveny prijem horizontalnej polarizacie. Tieto
nastavenia robi sdm satelitny prijimac, ktory vyhodnocuje prijimany signal a nastavuje
najlepsiu moznu konfiguraciu [23]. Na komerénom trhu je mnozstvo LNB konvertorov
lisiacich sa roznymi parametrami. Zakladné parametre pre LNB st:

e pocet vstupov - st dostupné rieSenia s dvomi, Styrmi alebo 6smymi vystupmi

e Sumové cislo

o konverzny zisk

o frekvencéné pasmo - najviac pouzivané su v S, C, Ku a Ka pasmach

Anténa  Filter typu NizkoSumovy  Zmiefava  Medzifrekvenzny ~ Medzifrekvencny

Y Bandpass zosilfiovad signalu filter BP zosilfiovac
| n o
Lokalny
oscilator

Obr. 6.1: LNB konvertor blokova schéma

Blokové schéma LNB konvertoru je na Obr[6.1] Vstup LNB konvertoru tvori lievikova
kruhova anténa. Po nej nasleduje pasmovy filter, ktory filtruje vsetky ostatné signaly
okrem pracovného pasma. Filtrovany signal vstupuje do nizkoSumového zosilnovaca

a z neho nasledne postupuje do zmiesavaca, ktory zmiesava vstupny signal zo signdlom
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z integrovaného lokalneho oscilatora. Vysledkom je signal v medzifrekvenénom pasme,
ktory je filtrovany druhym pasmovym filtrom, pre odstranenie frekvenénych zloziek
po zmiesavani. Po nom nasleduje medzifrekvencény zosilnovac a vystup s F-konektorom,
ktory ma charakteristickd impedanciou 75¢2. Tymto koaxidlnym vedenim je zaroven
konvertor napajany jednosmernym napétim z televizneho prijimaca, pricom priadovy
odber byva do cca 200 mA [23].

LNB konvertor mé nizke Sumové ¢islo, typicky nizke jednotky dB [22], ¢o je dolezité,
nakolko je prijimany signal zo satelitu vplyvom velkej vzdialenosti a atmosféry
znacne utlmeny a mohlo by dochadzat ku stratam informaécie.

Dalsi parameter je konverzny zisk, ktory je dolezityr pre dalsie spracovanie signélu.
Cim vadsi zisk konvertor mé, tym mensie naroky st vyzadované na citlivost ostatnych
obvodov, ktoré budu dalej spracovavat signal. Prehlad niektorych vybranych konvertorov

je v Tabl6.1]

Model pasmo | NF(dB) | Zisk(dB) four(MHz) fin(GHz)
Inverto Black Ultra Ku 0.2 60 950-2150 10.70-12.75
Televes 7475 Ku 0.3 58 950-2150 10.70-12.75
Maximum XO-11 Ku 0.1 52-63 950-1950 10.70-12.75
Norsat 5150F C 0.2 62 950-1750 3.4-4.2
Turbo-4200-CK10 | C/Ku 0.4 65/60 950-1750/950-2150 | 3.4-4.2/10.7-12.75
ACLNBP-Ka LNB Ka 1.3 60 950-2000 20.2-21.2
Norsat 9000HA Ka 1.4 65 950-1950 18.2-19.2

Tab. 6.1: LNB konvertory a ich parametre

Na volbe LNB konvertora prakticky zavisi navrh sumového ziarica, ktory bude
musiet byt schopny vyzarovat mikrovinny sum v pracovnom pasme LNB konvertora.
Pri Ku a Ka pasme je potrebné sa vysporiadat s relativne vysokou frekvenciou pri
navrhu sumového ziarica. Z pohladu strat vo volnom priestore je pouzitie vyssej
frekvencia viacej stratové a taktiez nachylnejsie na parazitné véizby s okolitymi
objektami v doésledku parazitnych kapacit a indukcénosti. Z tychto dévodov bol
vybrany konvertor v C pasme Turbo-4200-CK10, od firmy PBI, ktory pracuje v
pasme C. Tento konvertor ma aj Ku vystup, avsak tento konektor nebude pouzivany
pri experimentalnom overeni. Volba LNB konvertora vymedzila sirku pasma v ktorej
sa bude pohybovat prijimany mikrovinny Sum. LNB konvertor bude mat fixné jednoduché
napdajanie +13 V, ¢o znamena prijem vertikdlne polarizovanej vlny. Tym je urcené
aj polarizécia viny Sumového ziari¢a. Sumovy Ziari¢ bude musiet pre spravny prijem

vysielat vertikalne polarizovanu vinu.
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6.2 Synchrénny detektor

6.2.1 Detektor obalky

Vystupny signal z LNB konvertoru bude po konverzii vo forme pévodného sumového
signalu, ale niekde so strednou frekvenciou v rozsahu 950 az 1750 MHz, zosilneny o
hodnotu konverzného zisku. Tento signél je potrebné previest do formy jednosmerného
signalu.

Pre ziskanie jednosmernej hodnoty zo Sumového signdlu je mozné pouzit obdlkovy
detektor. Najjednoduchsi detektor sa skladé z di6dy a paralelnej kombinacie kondenzatora
a rezistora. Ulohou detektora je detekovat v modulovanom signale modula¢ny signal.

V tomto pripade je mozné brat ako modulovany signal vstupny sumovy signal a jeho
modulacna zlozke je jednosmernd zlozka urcitej amplitudy. Pre funkéni detekciu

musi byf zvolena vhodna casova konstanta 7, ktora je dana vztahom:
T=R-C (6.1)

kde R je odpor rezistora a C' je kapacita kondenzatora [1]. Casova konstanta udava,
ako rychlo sa dokaze kondenzator nabijat a vybijat. Pri nizkej hodnote casovej
konstanty dosiahne detektor rychlo maximalnu hodnotu napétia a zaroven aj rychlo
dosahuje minimalnej hodnoty. Priblizne tak kopiruje modulovany signal, ¢o nieje
ziaduce. V pripade vysokej hodnoty casovej konstanty sa detektor stava spickovym

detektorom maximalnej hodnoty, pretoze kondenzator sa nestiha vybijat.

T

Obr. 6.2: Diédovy detektor

V pripade slabych signdlov musi byt diéda typu Schottky, ktord ma nizsie otvaracie
napatie aby niektoré slabé napatové pulzy nezostali pod uroviiou detekcie, ¢o by
malo za nasledok skreslenie signalu. Vysledny detekovany signal ma len poloviéni
amplitadu oproti modulovanému sognalu. V pripade slabych signdlov je obtiazne
nasledné dalsie spracovanie, napriklad prevod do digitalnej podoby. Pre zvicsenie
detekovanej zlozky je mozné pouzit zdvojovac napatia. Zdvojovac¢ plni taktiez tilohu
detektora avsak na vystupe zdvojovaca sa objavi dvojnasobna hodnota jednosmernej

zlozky oproti klasickému detektoru. Zdvojenie sa dosiahne pridanim dalsej diédy
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a kondenzatora pred detektor tak, aby vystupné napétie zdvojovaca bolo sictom

napatia na kondenzatore C1 a prichadzajicim napétim na vstupe. Pre dalsie zvySovanie

—— —i

e |
I

L

i -

Obr. 6.3: Kaskadny nasobi¢ napétia, n=4

urovne detekovanej zlozky sa da pouzit kaskadny nasobi¢ napétia, ktory znasobi
vstupnu hodnotu signalu n-krat, pricom n je pocet zapojenych ¢lankov tvorenych
kondenzatorom a diédou.

10U

Obr. 6.4: Vystupné napétie v simulacii na nasobic¢i

Pri navrhu detektora v mikrovinnom péasme je potrebné zohladnif parazitné
vlastnosti pouzitych suciastok, ako su parazitné kapacity a indukénosti puzdier a
taktiez parazitné vlastnosti spésobené doskou plosnych spojov. V tomto pripade,

namiesto studia katalégovych listov a kalkulacii, je lepSou moznostou pouzit integrovany
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komercny detektor. Tieto detektory st predavané v roznych frekvenénych rozsahoch,
od niekolkych desiatok MHZ do do jednotiek az desiatok GHz. Namiesto vyberu a
umiestnenia jednotlivy komponentov diédového detektora je vSetko integrované v
jednom SMD puzdre, kde kvalitu a parametre garantuje vyrobca v ramci stanovenych
limitov. Pre tento navrh bude zvoleny obvod LTC5531 od firmy Analog technologies.
Rozsah vstupnej frekvencie je 300 MHz az 7 GHz. Frekvencné pasmo detektoru
teda v plnom rozsahu pokryva frekvencéné pasmo medzifrekvenéného signalu z LNB.
Obvod je v puzdre TSOT-23 a disponuje 6 pinmi. Okrem vstupu a vystupu disponuje
aj pinom pre Shutdown, ktorym je mozné prakticky detektor vypnuf s tym, ze
si zachova len nizky napdjaci prid a napétie na vystupe stiahne k 0V. Dalsim
Specialnym pinom je Vpg pin, ktorym je mozné regulovat vystupné offsetové napétie
od 120mV smerom nahor. Zapojenie LTC5531 bude zvolené standardne, podla datasheetu
[24]. Na vstup bude privedeny signdl z LNB konvertora. Pin pre Shutdown bude
trvalo v logickej jednotke, nakolko nieje dovod obvod vypinat. Taktiez pin Vg bude

trvalo v logickej nule, pretoze nieje potrebné pridavat offset na vystup obvodu.

6.2.2 Demodulator

Integrovany detektor ma svoj vlastny zisk, ktorym posilnuje vystupni tiroven jednosmernej
zlozky. Ani to vsak nemusi stacif pre funkénost obvodu, pokial na vstup detektoru
prichadza dostatoc¢ne nizky signal. Napriklad z dovodu offsetového napétia vstupnych
pinov niektorych integrovanych obvodov. Podla katal6gového listu obvodu LTC5531
sa pri arovni vstupného signalu pod -20 dBm na frekvencii 4000 MHz objavi napétie
na vystupe niec¢o menej ako 0,2 V. Pri tomto pripade by mohlo offestové napétie
vstupnych pinov inych integrovanych obvodov zakryt prichadzajuci detekovany signal.
To, ze prichadzajuici signdl z LNB bude pravdepodobne na nizkej tirovni, prispieva
uvazenie, ze uz samotny prijimany signal bude slaby z dovodu ttlmu Sirenim, ttlmu
vo vzorke materidlu. Pre dosiahnutie vysokej citlivosti aj na slabé signaly bude
pouzitd synchréonna detekcia signalu. Princip synchronnej detekcie spociva v pouziti
modulécie vysielaného signdlu a jeho naslednej demoduléacie v detektore, pricom
modulacny signal je synchrénny s demodulaé¢nym. Princip synchrénnej detekcie je
ukédzany na Obr. [6.5]

Naroky na demodulator niesu vysoké. Na jeho vstup bude privadzany detekovany
signal modulovany nizkofrekvencénym signdlom a na jeho druhy vstup pojde samotny
modula¢ny signal. Pre tento tcel bol opat vybraty komercny demodulator AD630
v SMD puzdre. Tento 20-pinovy integrovany obvod zahfna dva vstupné kandly,
vstup pre modulacny signal a interné rezistory, ktoré slizia na nastavenie zisku +1
alebo +2. Kazdy kandl obsahuje invertujuici a neinvetujici vstup. Jeho zapojenie

ako demodulatoru bude prebraté z katalégového listu, zo zapojenia pre Lock-in
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Obr. 6.5: Princip synchronnej detekcie

zosilnovac [25], kde zisk demodulatoru bude nastaveny na 2. Po detekcii medzifrekvenéného
signalu bude detekovany signal kladny a privadzany na neinvertujuci vstup kanala
A. Tym padom bude aj vystupny signal kladny a zviacseny dvakrat. Na vstup SEL A
bude privadzany obdlznikovy signél s frekvenciou 500 Hz. Tato hodnota modulaéne;
frekvencie je zvolend v stovkach Hz, aby mal detektor obalky dostatok casu na
ustdlenie vystupnej hodnoty na log 0 alebo 1. Obdlznikovy signél bol zvoleny pre
jeho jednoduché vygenerovanie, ¢o umoznuje pouzit ako generator modulacného
signalu aj jednoduché preklapacie obvody alebo mikroprocesory. Pre spravnu ¢innost
obvodu AD630 je potrebné zabezpecit symetrické napajanie. To bude v rozmedzi +5

V, pretoze nieje potrené dosahovat vyssie hodnoty detekovaného signélu.

6.3 Dolnopriepustny filter

Za demodulatorom je potrebné pouzit dolnopriepustny filter, ktory odstrani nizkofrekvencénu
striedavi modula¢ni zlozku a na vystupe zostane iba jednosmernd zlozka. Do tvahy
pripadé aktivny alebo pasivny dolnopriesputny filter. Pasivny filter by demodulovany
signal vyhladil, ale zaroven aj utlmil, ¢o by sposobilo stratu citlivosti. Preto bude
pouzity aktivny filter ktory dokéze okrem vyhladenia aj zosilnit vstupny signél.
Pre tento tucel bude pouzity operac¢ny zosiliova¢ TLO71, ktory bude v zapojeni
neinvertujiceho dolnopriepustného filtra. Navrh hodndét siaciastok bol rieseny s pouzitim
simuladcie Microcap 12. Vo findlnom rieseni budu rezistory pre zisk a nulovanie
vystupného offsetu nahradené odporovymi trimrami, z dévodu findlneho doladenia
na vyrobenom zapojeni, aby bolo mozné vykompenzovat nepresnosti redlnych vlastnosti
suciastok a plosného spoja. Frekvenénd charakteristika filtra je na Obr. Z charakteristiky

je vidiet, ze filter mé& na frekvencii 500 HZ zisk okolo ... Celkova blokova schéma je

na Obrl6.6l
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Obr. 6.6: Blokova schéma systému aktivnej Sumovej radiometrie

6.4 Navrh plosného spoja a konstrukcia

Navrh plosného spoja bude zahinat vstupnu vysokofrekvencéni cast od vystupu LNB
ku vstupu detektora a dalej navrh nizkofrekvencnej Casti synchrénneho detektora.
Vstupna cast zahfna vysokofrekvenény konektor, na ktory je pripojeny koaxialny
kabel z LNB vystupu. Pre pripojenie koaxidlneho kédblu do plosného spoja bol
vybraty F-konektor pre montaz do plosného spoja. Zo signalneho pinu konektora
je potrebné priviest signal na vstupny pin detektora.

Pretoze sa na tomto tseku jednd o mikrovinny signal, pre spojenie medzi F-
konektorom a detektorom bolo navrhnuté koplanarne vedenie s charakteristickou
impedanciou 75 €2, podla charakteristickej impedancie koaxidlneho vedenia. Pri
navrhu mikrovinnych obvodov je bezna prax riesenie prisposobenia vedenia ku vstupnej
impedancii zataze, v tomto pripade detektoru. Vstupna impedancia detektora je
podla datasheetu (86,3-j136,18) 2 pre medzifrekvenciu 1,3 GHz. Tato medzifrekvencia
prislicha vstupnej frekvencii radiometra 3,75 GHz. Tato vstupna frekvencia je zvolena
ako zakladna frekvencia pre Sumovy ziari¢c a bude diskutovana v kapitole navrhu
sumového ziarica. Z hodnoty vstupnej impedancie je vidiet, ze redlna zlozka je len o
11 €2 vacsia ako charakteristickd impedancia vedenia. Reaktan¢na zlozka nieje taktiez
velmi velka. Prisposobenie vedenia k detektoru preto nieje Specidlne riesené, nakolko
ide o experimentalne zariadenie a jeho funkénost bola overena experimentami popisanymi
v dalsich kapitolach. Signal z LNB sa privedie na vstup detektoru cez oddelovaci
kondenzator, ktory ma za ciel odfiltrovat pripadni jednosmernu zlozku z LNB.
V tejto aplikéacii je akykolvek offset velmi neziaduci, pretoze skresluje skutocnu
namerant hodnotu signalu na vystupe radiometra. Detektor spolu s demodulatorom
budi v SMD puzdrach osadené na spodni stranu plosného spoja. Plosny spoj

bude navrhnuty ako jednovrstvovy, z dovodu jednoduchého ru¢ného osadzania. Na

43



vrchnej strane budd osadené THT suciastky, ktoré nemusia byt nutne v SMD
puzdre. Pre experimentalne tucéely bude do zapojenia budu zahrnuty aj prepinac¢ so
6 poélmi v rezime ON-ON, ktorého ucelom bude prepinat radiometer medzi stavmi
s modulaciou a bez modulacie. Tak bude mozné porovnat tc¢innost radiometra bez
a s pouzitim modulacie. Na vstup nizkofrekvenéného filtra teda pojde bud priamo
signal z detektoru, alebo demodulovany signal z AD630.

Na plosnom spoji sa bude nachadzat SMD tlmivka, ktora bude sluzit ako odbocka
pre napajanie LNB konvertoru. Toto rieSenie zabranuje unikaniu medzifrekvenéného
signalu do napajacich obvodov. Tlmivka bude vybrata na zaklade vlastnej rezonancnej
frekvencie, ktora musi byt idealne rovnaka ako stredné frekvencia medzifrekvencéného
signdlu. Nakolko mé medzifrekvencny signal sirku pasma 1 GHz s hornou medzou
1750 MHz, bola vybrata tlmivka LQW18AS47NGO00D s indukénostou 47nH s rezonanénou
frekvenciu na 2 GHz [26]. Tento vyber zaistuje, ze v celom rozsahu medzifrekvenéného
signalu bude mat tlmivka induktivny charakter a jej impedancia bude rast s rastticou
frekvenciou.

Napajanie pre integrované obvody bude zabezpecovat regulovatelny stabilizator
napatia LM317 v TO220 puzdre. Z neho budt napajané napéfové stabilizatory
LM7805 a LM7905. Tieto stabilizatory budu slizif na napdjanie integrovanych
obvodov LTC5531, AD630 a TLO71. Pre posledné dva menované je potrebné priviest
symetrické napédjanie. Preto je do obvodu zapojeny aj negativny napatovy stabilizator.
Radiometer bude preto vyzadovat symetricky zdroj s rozsahom minimélne +14V a
-5V. Do plosného spoja radiometra bude privadzany demodulacny signal z externého
generatora pre tucely synchronnej detekcie. Tento signal bude distribuovany cez
optoclen do Sumového ziaric¢a, ¢im by sa malo zamedzit prenikaniu rusivého modula¢ného
signalu pri spinani Sumového prvku zo sumového Ziarica naspat do radiometra.
Celkovd schéma zapojenia je na Obrl6.7] a navrh plosného spoja je na Obrl6.§
Osadzovaci vykres pre stranu TOP plosného spoja je na Obr[6.9) Pozicie osadenia
SMD stciastok na spodnej strane BOTTOM je vidiet na obrazku Obrl6.8] Celkova
konstrukcia raddiometra je na Obr[6.10] Je na nej vidiet LNB konvertor, ktory je
jednoducho prichyteny na kus extrudovaného polystyrénu a spolu snim je k nemu
pripevnena doska plosného spoja radiometra. Extrudovany polystyrén sliuzi ako
podstava pre uchytenie a fixovanie pozicie LNB konvertora tak, aby jeho vertikalna
os bola kolmé na rovinu zeme. Vyber extrudovaného polystyrénu pre tento 1ucel
bol z dévodu jeho nizkej hmotnosti a ako bude vidiet v kapitole Experimentalne
overenie systému, tento material vykazuje velku priepustnost. Znamena to, ze na
vyziareny signal posobi tak, ako keby bola na jeho mieste iba vzduchova medzera

takze neovplyvni vysledky merani.
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7 Navrh sumového mikrovinného ziarica

7.1 Vyber zdroja Sumu

Od sumového ziarica bude vyzadovany dostatocny vyziareny vykon z dovodu roznych
utlmov. Ako prvé je preto potrebné vybrat dostatocne silny zdroj Sumového signélu.
Zakladom bude suciastka s polovodicovym PN prechodom. Tento vyber je dosledkom
jednoduchosti reguldcie sumového signalu prostrednictvom prudu cez PN prechod.
Pojde teda o produkciu vystrelového sumu.

Ako bolo spomenuté v kapitole o zvySovani citlivosti radiometra, vyssi Sumovy
vykon je mozné dosiahnuf pomocou suciastok s vyssim ENR. Pouzitie Sumovych
diéd by bolo idealne pre tento ucel, avsak vysoka cena a horsia dostupnost tychto
diod ma za nasledok vyber dostupnejsich suciastok, ako st zenerové diédy a B-E
prechody tranzistorov. Pre vyber ¢o najvykonnejsich Sumovych suciastok je nutné
posudit ich ENR. Tento parameter nebyva obvykle uvadzany v kataléogovych listoch,
nakolko nieje primarnym parametrom polovodi¢ovych stdastok. Dalsom moznostou
je vypocet, podla vzorca . Pre tento vypocet je potrebné vedief Sumovu teplotu
suciastky. Tento parameter taktiez nieje jednoduché zistit. Preto je najlepsim sposobom
experimentalne overenie. Pre tento tcel musi byt skonstruovany pristroj, ktory by
dokézal dodavat priud do meranej stuciastky, pre vznik vystrelového sumu a nésledne

generovany sum zo suciastky poslat na vystupny konektor pre meranie irovne ENR.

7.1.1 Navrh ENR testera

Koncept ENR testera bude pozostavat zo zdroja pridu, nakolko polovodi¢ovy P-N
prechod je potrebné napajat najlepsie zdrojom konstantného prudu. Nasledne musi
obsahovaf vysokofrekvenc¢nu cast, ktora bude schopna odvadzat Sum v mikrovinnom
pasme na vystup ENR testera. Pre navrh bude pouzity koncept sumového zdroja s
maximalnou frekvenciou 10 GHz.

Prva cast testeru tvori obvod regulovatelného stabilizatora napétia, zalozeného
na integrovanom obvode LM317. Stabilizator napatia ma dynamicky rozsah na
vstupe 2,4 V az 30 V jednosmerného napatia. Za napéafovym stabilizatorom nasleduje
zdroj regulovatelného konstantného priadu, ktorym je obvod LT3092. Tento obvod
mé rozsah konstantného prudu od 0,5 mA do 200 mA. Pre reguldciu priadu sa
pouzivaju dva rezistivne trimre, PI pre jemnu regulaciu a P2 pre hrubu regulaciu
pradu. Oba regulatory maju pripojené na vstupoch a vystupoch filtracné kondenzatory
pre zabranenie neziadicich oscilacii a napatovych Spic¢iek pri zmenach zataze. Po
kondenzatore C4 nasleduje vysokofrekvencna cast obvodu. Tato ¢ast ma zaklad v

[27]. Tvoria ju 3 rezistory s hodnotou 33 €, ktoré obmedzuji prud do testoveného
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PN prechodu. Kombinéacia troch sériovo zapojenych rezistorov je zvolend z dévodu
obmedzenia vzniku tepelného Sumu pri pri pouziti a naslednom zahriati iba jedného
rezistoru. Rezistory si v puzdre 0603 z dovodu ¢o najvacsej elimindcie parazitnych
kapacit. Z tohoto dovodu su ich umiestnenie na plosnom spoji tesne vedla seba.
Za rezistormi nasleduje vysokofrekvencna tlmivka v SMD prevedeni, ktord mé za
ciel zamedzif mikrovlnnému Sumu prenikat do napéjacej ¢asti obvodu a tym predist
neziaducej strate mikroviného sumu na vystupe testera. Tlmivku je nutné vyberat
podla jej vlastnej rezonancnej frekvencie. Pre tuto aplikaciu je uvazovana frekvencia
do 12 GHz. Preto je zvolena vysokofrekvencénd tlmivka s rezonancénou frekvenciou
12 GHz, ¢o prakticky znamena, ze do tejto frekvencie impedancie cievky rastie a
dosahuje svoje maximum prave na tejto frekvencii. Nasledne st na plosnom spoji
umiestnené pady pre osadenie SMD Sumovej stuciastky. Pouzité si dva rozostupy
puzdier, pre vécsie aj mensie suciastky. Pri vac¢Ssom puzdre je uvazované aj osadenie
THT stdiastok, ktoré budi mat skrdtené vyvody na minimalnu moznta dizku, aby
bolo mozné suciastku osadif a tiez znizif parazitné indukcénosti vyvodov suciastky.
Sumov4 sticiastka je napajand jendnosmernym pridom, pri¢om sa v jej PN prechode
generuje sirokospektralny Sum. Tento Sum je odvadzany na vystup cez SMD kondzenzator
C5, ktory oddeluje vysokofrekven¢ny vystupny SMA konektor od zvysku obvodu a
zaroven odstranuje jednosmerni zlozku pochadzajticu z napdjania. Schéma zapojenia
ENR tester je na Obr[7.Il Navrh plosného spoja a osadzovaci vykres st na Obr[7.2]
a Obr[7.3] Celkova fotografia ENR testera je na Obr[7.4]
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Obr. 7.1: Schéma zapojenia ENR testera

7.1.2 Meranie ENR

Pre meranie ENR boli zvolené ndhodné polovodicové Tahko dostupné suciastky.

Na vystupe SMA konektoru bol pripojeny spektralny analyzator tinySA ULTRA,
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Obr. 7.2: Doska plosného spoja ENR testera

ktorym bola merana droven vykonu sumu na vystupe testera, naprie¢ meratelnym
spektrom pomocou zvoleného analyzatoru. Pri merani bolo potrebné menit prierazné
napatie PN prechodov jednotlivych siciastok. PN polovodic¢ovy prechod tranzistora,
ktory je polarizovany v zavernom smere ma obvykle prierazné napatie okolo 5V.
Zenerové diody, ktoré su stavané na vyssie napatie, sa otvorila az pri pozadovanom
Zenerovom napéati. Pre zistenie maximéalneho ENR, ktoré je zavislé na pride, bolo
potrebné nastavovat aj prid prechodom. Taktiez bolo potrebné respektovat maximalnu
povolent vykonovu stratu suciastky. Pri prieraznom napéti zacal do prechodu tiect
prud, avSak maximalne taky, ktory bol nastaveny na pradovom zdroji.

7 merani vyplyva, ze Groven sumu rastie spolu s pretekajicim pridom, avsak
od urcitej hodnoty prudu sa uz ENR spolu s pradom nezvysuje. Prave naopak,
nastane opacny efekt a ENR zacne klesat. Ako ENR bola pouzita hladina Sumu
na frekvencénom pasme od 3,5 GHz do 4 GHz. Hodnota hladiny Sumu bola néasledne
porovnavana s hladinou Sumu analyzatoru bez meranej siciastky. Najvyssie hodnoty
ENR dosahovali suiciastky, ktoré mali vyssie prierazné napétie prechodu pri rovnakom
priude, v porovnani s ostatnymi testovanymi stciastkami. Tento jav by sa mohol
dat pripisat vykonu, ktory bol privedeny na PN prechod. Z tohto dévodu bola
zaznamenana najvyssia hodnota ENR na Zenerovej diéde so zenerovym napéatim
18V. Je mozné predpokladat, ze so zvySujicim sa zenerovym napéatim by rastol aj

ENR parameter.

49



)2

oN

P3 P1 P2

Obr. 7.3: Osadzovaci vykres ENR testera

7.2 Anténa ziarica

Anténa ziarica by mala byt idedlne ¢o najviac smerova, aby nevznikala zbytocné
strata signalu do okolia, ale ¢o najviac energie smerovalo do skiimanej oblasti.
Existuje viacero typov smerovych antén, ako napriklad parabola, ktora sa pouziva
priamo v kombinécii s LNB konvertorom, alebo lievikova anténa, ktori je sticastou
LNB. Je potrebné vybrat anténu, ktora moze vybudit vertikalne polarizovanu vinu,
idedlne s velkou sSirkou pésma, pretoze vykon Sumu zavisi na sirke pasma Sumu
podla vztahu . Ako anténa bude na zaciatku zvoleny polvinny dipél, nakolko
to je prakticky najjednoduchsie realizovatelna varianta antény. Dipdl sam o sebe
nieje Sirokopasmovy ani smerovy avsSak urcitymi jeho tpravami je mozné dosiahnut
zlepSenie tychto vlastnosti. Pre zistenie dlzky dipélu je stanovena frekvencia 3,75
GHz. Tato hodnota lezi priblizne v strede frekvenéného pasma LNB konvertora,
takze bude mozné vyuzit prakticky celi jeho sirku pasma. Je taktiez zvolend z
praktického dévodu dobrej pocitatelnosti nasobkov vinovej.

Zakladny prvok antény je zvolena Zenerova didda na zaklade vysledkov z merania
ENR sumovych zdrojov, ktora bude sluzit ako zdroj Sumu pre anténu. Aby sa
z0 zdroja Sumu stal Sumovy ziari¢, je potrebné pripojit na vystup zdroja Sumu
anténu. Nasledne je potrebné riesif prispdsobenie impedancie antény k vedeniu.
Jednoduchsi spdsob vytvorenia dip6lovej antény z didédy je podla [10] pripojit priamo

na vyvody katédy a anédy napdjacie vedenie dipélu. Vlnova dizka, s ktorou bude
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Obr. 7.4: Fotografia ENR testera

ziari¢ pracovaft, je podla zvolenej frekvencie:

Vo € 3-108

FT s ol (7.1)

Na zdklade tohoto vypoctu bude zvolend pribliznd dlzka polvlnného dipélu: Iy =
A/2 = 4,05 cm, Co je priblizne 4 cm. Rameno dipélu bude merat potom [;/2 = 2
cm. Konstrukciou dipélu priamo z vyvodov Zenerovej diddy je eliminovana potreba
prisposobenia antény k vedeniu, avsak stale je potrebné vyriesif tnik Sumového
signalu cez napajacie jednosmerné vedenie. To je mozné vyriesit pridanim paralelného
kondenzatora do napajacieho vedenia diédy vo vzdialenosti A/4 = 2 cm. Kondenzator
predstavuje pre vysokofrekvenény obvod skrat, ktory vo vzdialenosti \/4 pdsobi
pre zdroj signalu v idedlnom pripade ako nekonecnd impedancia. Po umiestneni
kondenzatora do vedenia je potom pre vysokofrekvenény signal z diddy napajacie
vedenie akoby ukoncené na prazdno a neunikd nim Sumovy signdl, ktory je inak

potrebné vyziarit. Pouzity kondenzator bude v SMD prevedeni s kapacitou do 1 nF.

7.2.1 Overenie Sumového zZiarenia jedného dipo6lu

Aby sa mohol meraci systém pouzit na meranie vlastnosti materialov z vacsej vzdialenosti,
sumového ziarica. Pre zvysSenie vykonu sa ako prva moznost naskytne pouzitie
vysokofrekvenéného zosilnovaca, ktory by generovany Sum so zenerovej diédy zosilnil
a nasledne nim napajal anténu. Tato varianta je vSsak narocnd, z hladiska navrhu,

nakolko vysokofrekvencény zosilnova¢ musi byt kvalitne zhotoveny pre pasmo 3,4
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GHz az 4,2 GHz. Taktiez by bolo potrebné riesit prispésobenie antény k zosilnovacu
a ku didéde. Jednoduchsie riesenie sa poniuka z experimentov Dr. Polivky, ktory
skusal spojit viacero Sumovych ziaricov do anténneho pola. Ukazalo sa, Ze plosné
pospéjanie deviatich Sumovych ziaricov do matice 3x3 prinieslo zvysenie prijimaného
vykonu radiometrom vo vzdialenosti 40cm viac ako 5-nasobne [2I]. Zdroje Sumu
tvorili P-N prechody diéd, ktoré boli napajané z jedného zdroja a na vyvody diod
boli pripevnené ramend dipdlov s dlzkou A /2. Pospéajanie viacerych ziaricov nemalo
vplyv na tvar vyzarovacieho diagramu, ktory sa len zvacsil v prednom smere antény.
Pre dalsie zvysenie vykonu bude umiestneny reflektor za anténne pole. Reflektor
bude pokryvat celi plochu anténneho pola, aby mohlo byt ¢o najviac vyziareného
vykonu odrazeného do oblasti objektu.

Aby bolo mozné porovnat vlastnosti anténneho pola, a zaroven otestovat realne
vlastnosti navrhnutého radiometra, boli vykonané pociatoc¢ne experimenty s jednym
a dvoma dipdélmi, aby sa overil vplyv radenia jednotlivych Sumovych ziaricov do
anténneho pola. Ako prvy experiment bol najskor testovany samostatny dipol. Nasledne
boli odskuisané kombinécie dvoch dipélov umiestnenych vertikalne alebo horizontalne
vedla seba. Bola sledovana vystupna uroven napétia radiometra bez modulacie,
teda signal ktory je privadzany z detektora priamo na vystupny filter. Napatie na
vystupe radiometra bez modulacie bude dalej znacené ako U,,;p. Pri konfiguracii s
moduléciou bude vystupné napatie radiometra znacené ako U,.s, teda na vystupny
filter je privadzany signal z demodulatora. Dipdly boli pocas experimentov umiestnené
na polystyrénovu platnu, pre zafixovanie ich vzajomnej vzdialenosti medzi sebou. Pri
experimentoch boli dipdly umiestené 15 cm od rddiometra z dévodu umiestnenia
antén vo vzdialenej oblasti pola. Vzdialenost od radiometra bude dalej oznacované
v texte ako d.

Na Obr[7.5]je vidiet, Ze s narastajicou vzdialenostou d napétie radiometra kles4,
¢o je sposobené stratami Sirenfm. Dalej je vidiet, ze radiometer ide pri dostatocne
nizkej arovni signalu do zapornych hodndt vystupného napatia. Tento jav je sposobeny
zapornym vystupny napatim demodulatora. Zaporné napatie je nasledne filtrované
aktivnym filtrom. Tato nedokonalost vsak neméa vplyv na vysledky experimentov.
Graf sa sklada zo série nespojenych bodov, ktoré reprezentuji namerané hodnoty.
Tymto spdsobom je vyjadrena pritomnost urcitej chyby merania ktorou bolo meranie
zatazené a teda nieje mozné pospajat body grafu v suvisli krivku, nakolko existuje
predpoklad Ze dalsim meranim by mohli byt namerané hodnoty mierne odlisné.

Tymto spdésobom budt prezentované aj ostatné merané hodnoty v grafoch.
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Zavislost vystupného napatia radiometra na vzdialenosti

Uoutd [V] od jedného dipdlu Uoutp = f(d)

45
4 % X
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dlcm]
Obr. 7.5: Vystupné napétie U,,p pre jeden dipdl v zavislosti na vzdialenosti

7.2.2 Overenie Sumového zZiarenia dvoch dipélov

Dal$fmi meraniami boli overované téinky dvoch dipélov budenych sumovym signélom.
Na Obr[7.6D] je zobrazené meranie rddiometra pri dvoch dipdloch s meniacou sa
horizontalnou vzdialenostou. Je viditelné, ze pri zvacsovani horizontalnej vzdialenosti
dp, medzi dip6lmi vystupna droven radiometra rastie do priblizne 5 cm. Pri dalSom
zvacsovani vzajomnej vzdialenosti klesa.

V pripade vertikélne sa vzdalujicich dipdélov na Obr[7.6a] je taktiez mozné vidiet
narast vystupného napétia rddiometra so zvic¢sujucou sa vzdialenostou d,. Tato
vzdialenost nebola premerand az do 80 mm ako tomu bolo pri vzdialenosti dj,.
Dovodom bola vyska fazového stredu radiometra od zeme, ktora je 9 cm. Pri vzdialenosti
d,= 8cm by bol spodny dipdl prakticky oprety o zem, ¢o by do znacnej miery
ovplyvnovalo jeho vyzarovaciu charakteristiku. Taktiez, zvac¢Sovanim vertikalnej vzdialenosti
sa spodny dipd6l priblizuje blizsie k zemi, od ktorej sa mézu odrazat elektromagnetické
vlny smerom k rddiometru. S kazdym dalsim priblizenim by rastla nepresnost merania
sposobena skreslenim, ktoré je pri horizontalnom posuve stale rovnaké.

Pri dalsich dvoch experimentoch sa overovala vystupnd troven radiometra zavisla
od jeho vzdialenosti d od dip6lov, pri dvoch réznych horizontalnych vzdialenostiach.
Experimenty mali za ciel ukazat vplyv viacerych dipdélov na vystup radiometra.
Vysledky st na Obr[7.7] Tie na Obr[7.7b] potvrdzuji spravnost predoslych merani,
nakolko pri dipoloch vzdialenych 40 mm od seba je vyssia vystupna iroven radiometra

v celom rozsahu merania. Zavislost arovne U, p pri d,= 10mm je velmi podobna
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Zavislost vystupného napétia na vertikdlnej vzdialenosti
Uouto [V] dvoch dipdlov Uoutp = f(dv), d=15 mm
18 Uoutp [V]
3

Zavislost vystupného napitia na horizontalnej vzdialenosti
dvoch didlov Uouto = f(dh), d=15mm

14 25

2
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(a) Zavislost U,up na vertikdlnej (b) Zavislost Uyyp mna horizontilnej

vzajomnej vzdialenosti dvoch dipélov vzéjomnej vzdialenosti dvoch dipélov

Obr. 7.6: Zistovanie vplyvu vzajomnej vzdialenosti dipolov na U,yp

Zavislost vystupného napétia na vzdialenosti od Zavislost vystupného napitia na vzdialenosti od rddiometra

Uoutp [V] radiometra 2 dipdlov ,Uoutp = f(d), dv=10mm Uouto [V] dvoch dipélov Uouto = f(d), dv=40mm
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(a) Funkcia napitia na vzdialenosti pri  (b) Funkcia napétia na vzdialenosti pri

vertikdlnej vzdialenosti 10 mm vertikalnej vzdialenosti 40 mm

Obr. 7.7: Porovnanie U,,p pri roznej vertikalnej vzdialenosti dvoch dipélov

tej pre jeden dipdl, teda ziaden pridany zisk. To potvrdzuje aj porovnanie vysledkov
s grafom na Obr[7.6D] kde je mozné vidiet, Ze pri horizontélnej vzdialenosti 10mm
medzi dipélmi je vystupna troven okolo 0,5 V na vzdialenost 15 cm od radiometra.
Poslednym pokusom tohoto typu bolo overenie vlastnosti Sumovych dipélov spolu
s reflektorom. Reflektor tvorila doska plosného spoja s hribkou medi 35 um a
rozmermi 20 x 10 cm, teda tolko aby presahovala celi plochu dipdlov. Reflektor
bol vzdialeny priblizne 8mm, hned za polystyrénovou doskou. Na Obr[7.§ je vidiet
velmi podobna charakteristika akii mali dva dipdly v rovnakej konfiguracii, ale bez
reflektora.

Po vyhodnoteni vysledkov z merani vyssie sa da povedat, Ze horizontalny rozostup
medzi dvoma dipélmi by mal byt idedlne 5 cm. V pripade vertikélnej vzdialenosti

by to mali byt aspon 3 cm, s ohladom na vzdialenost od zeme. Pri ambicii pouzit
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Zévislost vystupného napatia na vertikdlnej vzdialenosti

dvoch didlov s reflektorom Uoutp = f(d), dv=10mm
Uoutd [V]

4,5
4
35
3
2,5
2
15
1
0,5

0
0 5 10 15 20 25 30

-0,5
d[mm]

Obr. 7.8: Funkcia napatia na vzdialenosti pri vertikalnej vzdialenosti 10cm s

reflektorom

do Sumového ziarica aspon 10 dipélov pouziti, s tymito rozostupmi vsak narasta
celkovy rozmer Ziarica. Preto bol skonstruovany ziaric¢ s 13 dipélmi, s horizontalnymi
rozostupmi po 1 cm a 5 mm s vertikalnymi rozostupmi. Myslienka konstrukcie tohoto
ziari¢a bola umiestnit ¢o najviac dipélov na mali plochu. Celkova plocha zZiari¢a bola
tak 8 cm x 8 ¢cm. Pre posilnenie zisku bol pridany aj reflektor vo vzdialenosti 5 mm

za dip6lmi. Vysledny Sumovy Zziari¢ je na Obr[7.9

7.3 Napajanie Sumového ziarica

Napéajanie sumového ziarica a regulicia pridu sa deje pomocou regulovatelného
stabilizatoru LM317. Tento obvod méa zapojené dva rezistyvne trimre na svoj regulacny
obvod, jedne pre jemnu a druhy pre hrubu regulaciu. Jemna regulacia je pridana z
dovodu jemného nastavenie prudu, nakolko sa prud ziaricom nastavuje pomocou
napéatia. Regulator je posilneny o vykonovy tranzistor BD237 s oznacenim Q1.
Posilnenie je z dévodu velkej vykonovej straty, ktora by bola na regulatore, nakolko
do sumového ziaric¢a tecie prud okolo 450 mA. Tento prud je vypocitany tak, aby
do kazdej Zenerovej diddy mohol tiect prid okolo 35 mA. Pre spravnu funkénost
ziarica je potrebné- vstupné napatie zdroja aspon 21 V. Toto vysSie napatie je z
dovodu pouzitia 18 V Zenerovych diéd. K tomuto napétie treba pripoc¢itat ibytok
napatia na stabilizatore priblizne 1,5 V a taktiez vznikajice ubytky napéitia na
meracich rezistoroch R12 a R13, okolo 450 mV. Tranzistor Q3 je spinaci tranzistor,
ktory zaistuje moduldciu budiaceho pridu sSumového ziarica. Moduléacia prebieha
prerusovanim prudu do bazy pomocou tranzistora v optoclene na doske plosného

spoja radiometra. Modulacny signdal je vedeny vodié¢mi z optoclena do svorky Ji.
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Obr. 7.9: Fotografia finadlneho Sumového ziari¢a

Ked je tranzistor v optoclene otvoreny, vsetok prud tecici zo stabilizatora LM718
cez rezistor R9 je zvedeny do zeme. V tom momente do tranzistora Q3 netecie
bazovy prud a je prechod kolektor-emitor je uzatvoreny. Ak je fototranzistor v
optoclene uzatvoreny, vsetok prud do stabilizatora je tlaceny do bazy a tranzistor
Q3 je otvoreny. V ceste budiacemu pridu stoja dva rezistory R12 a R13, ktoré su
zaradené do obvodu z dévodu merania prudu ziaricom. Na rezistor R12 je pripojeny
instrumentalny zosilnova¢ INA122, ktory meria napétie na danom rezistore a prevadza
plavajice napatie na napétie voci potencialu GND1. Tento zosiliova¢ nemé pripojeny
ziadny rezistor na zvysenie zosilnenia, nakolko miniméalne zosilnenie INA122 je
patkrat bez pouzitia rezistora. Druhy rezistor R13 slazi pre prudovi sondu, ktoréd
bude merat napétie na rezistore priamo proti GND1. Oba rezistory maji odpor
jeden Ohm, ¢o prakticky znamena jednoduchy prevod 1mA = 1mV. Celkova schéma
Sumového ziari¢a je na Obr[7.10} Navrh plosného spoja a obsadzovaci vykres je
na Obr[7.11] a Obr[7.12] Konstrukcia plosného spoja ziarica je na Obr[7.13] Pre
vyvedenie signdlu z rezistora R13, ktory slizi na meranie pridu nebola pouzitd
svorkovnica ale len vyvedené vodice z plosného spoja, koli minimalizacii prechodovych

odporov,ktory by mohli skreslovat meranie.
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Obr. 7.10: Schéma zapojenia Sumového ziarica

Navrh plosného spoja je realizovany na jednostrannom plosnom spoji, nakolko
nieje potrebné uvazovat SMD suciastky a celé zapojenie je prakticky nizkofrekvencné.

Na regulacny tranzistor BD237 je umiestneny maly chladi¢ z dovodu strat na tranzistore.

7.4 Modulacny signal

Pre modulovanie $umového Ziari¢a je potrebné priviest na optoclen kladny obdlznikovy
signal, pretoze LED didéda v optoclene je fixne zapojena katédou k OV, ¢o znamena,
ze je ovladana kladnym napéatim na andde. Prid LED diédy je v zapojeni radiometra
rezistorom obmedzeny na 20 mA pri napati +5 V, ¢o staci na uplné otvorenie
fototranzistora na vystupe optoclena. Tvar modula¢ného signalu by mohol byt aj
iného typu avsak pri obdlZnikovom signéle je mozné jasne usadit, kedy Sumovy Zari¢
vyzaruje s plnym vykonom a kedy je naopak vypnuty. Modulacny signal pouzity na

modulaciu Sumového pridu ziarica a tak aj elektromagnetického Sumového pola
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Obr. 7.12: Osadzovaci vykres Sumového Ziarica

moze byt privadzany z akéhokolvek externého generatora signalov. V tomto pripade

bola pre ziskanie externého modula¢ného signélu pouzita platforma Arduino s modulom
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Obr. 7.13: Konstrukcia plosného spoja napajania Sumového ziarica

UNO, ktorého zaklad tvori mikroprocesor Atmega328P od firmy Atmel. Tento modul
ma svoje vlastné vyvojové prostredie, kde je ho mozné pouzit pre programovanie
modulu jazyk C alebo C++ [28]. Program pre generovanie obdlznikového signélu

s ovladanim frekvencie je uz predpripraveny vo vyvojovom prostredi ako jeden z
prikladov. Arduino UNO ma aj anal6gové vstupné piny, ktoré by sa dali v pripade
potreby vyuzit na snimanie vystupnej hodnoty radiometra, bolo by vsak potrebné
vyriesit zaporni hodnotu radiometra pri velmi slabych signdloch. Hodnoty by nasledne
mohli byt ulozené do paméti a exportované pre vytvorenie grafov z merani v Matlabe
alebo Excely . Prave Matlab poskytuje vphodné prostredie na spracovavanie numerickych
dat. Nakolko je popularita platformy Arduino vysoka, Matlab méa implementované
vlastné moduly pre priamo ovlddanie dosky Arduina prostrednictvom grafického
rozhrania priamo v Matlabe. Pre generovanie signalu bol preto pouzité simulacné
prostredie Simulink. Toto prostredie poskytuje néstroje na vytvorenie obdlznikového
generatora impulzov v ramci simulacie a nasledne po pociatocnej konfiguracii rozhrania
a pripojeni Arduina cez USB rozhranie k pocitacu, je mozné implemetovat kod
vytvoreny v rameci simulécie do fyzickej dosky Arduina [29]. Takto je mozné vytvorit
fyzicky obdlznikovy signdl pomocou programu Matlab a platformy Arduino UNO,

ktory je mozné pohodlne ovladat cez grafické rozhranie v ramci urcitych limitov.
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8 Experimentalne overenie systému

Experimentélne overenie systému pozostavalo z experimentov vykonanych na realizovanom
systéme bez pouzitia materidlovych vzoriek. Nasledne sa vykonali merania na nahodne
vybranych materidlovych vzorkach. Aby bolo mozné vyhodnotit merania, vsetky
vybrané materidlové vzorky mali jednoduchy geometricky tvar v podobe kvadra,
pricom vyska a Sirka niekolkonasobne prevysovala ich hrubku. Materidlové vzorky

boli brané ako homogénne a izotropné, aby boli podmienky vyhodnocovania ¢o
najjednoduchsie. Experimentami boli overené vlastnosti tychto vzoriek ako je priepustnost

a odrazivost.

8.1 Overenie parametrov systému

Overenie parametrov systému pozostava zo série merani na navrhnutom systéme
bez materidlovej vzorky. Tieto merania sluzili ako referenéné merania systému, aby
sa zistili referenéné hodnoty, ku ktorym sa nasledne vztiahnu hodnoty namerané
na vzorkéach. Taktiez sa zistovali limity systému v danych konfiguraciach. Meranie
vystupného napatia rddiometra bolo vykonavané pomocou osciloskopu Fnirsi-1014D.
Pri kazdom merani bola od¢itand efektivna hodnota napéatia na vystupe radiometra.
Po zmenéch konfigurdcie medzi vypnutou a zapnutou moduléciou bol vzdy ponechany
cas priblizne 30s az 1 minuta, aby sa Sumovy ziari¢ teplotne stabilizoval a hodnota
sumového priudu a tym aj vyziarenej intenzity zostala konstantna. Pri merani Sumového
pradu bol pouzity rezistor R13 v emitore tranzistora Q3, na ktorom bolo merané
napatie druhym kandlom osciloskopu. Nakolko hodnota tohoto rezistora je 12 |

hodnota napatia zodpovedala hodnote meraného prudu.

8.1.1 Meranie urovne prijatého signalu v zavislosti na vzdialenosti
od ZiariCa

Prvé zakladné meranie je meranie irovne vystupného signalu radiometra v zavislosti
na vzdialenosti od Sumového Ziarica. So zvysujucou sa vzdialenostou je mozné predpokladat
riedenie vyziarenej energie spésobené Sirenim do priestoru, ¢o sa prejavi ako tutlm
prijatého signalu. Meranie bolo vykonané pri fixnej pozicii rddiometra a variabilnej
pozicii ziaric¢a, pricom ich fazové stredy antény boli umiestnené priamo oproti sebe
pozdlZ osy posuvu. V tomto smere by mali mat radiometer aj Sumovy Ziari¢ najvacsi
zisk. VsSetky néasledné merania boli taktiez realizované iba v tomto nastaveni s
maximalnym ziskom. Tato konfiguracia by mala mat za nasledok najlepsie vysledky,
¢o mozno interpretovat ako najpomalsie klesanie vystupného napétia radiometra

so zvacsujucou sa vzdialenostou. Vzdialenost Sumového ziarica od radiometra bola
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postupne zvacsovana po ekvidistantych krokoch s dizkou 5 cm, pricom sa pri kazdom
kroku zaznamenala hodnota vystupného napétia radiometra. Na ziari¢i bol nastaveny
rovnaky prad pocas celého merania, aby nedoslo ku skresleniu vysledkov. Tento
postup bol aplikovany aj v nasledujicich meraniach. Toto meranie malo za ciel
taktiez posudif uc¢innost pouzitia modulacie Sumového ziarica. Na obrazku nizsie
je zobrazeny graf, kde st porovnané vystupné napétia radiometra bez pouzitia a

s pouzitim moduldcie Sumového Ziarica. Z grafu nameranych hodndt na Obr[8.]]

Zavislost Urovne vystupného signalu na vzdialenosti Ziaric -
Uoutm [V] radiometer Umodm = f(d)

4,5
RELX XXX XXX XX

3,5
2,5 - X
15 X,

X
0,5 : Xxs¢
, X
XX X X X XX XXX KKK Kx

0 50 100 150 200 250 300 350
-0,5 XXX X X XN

-1,5

X s modulaciou
d[Cm] X bez modulacie

Obr. 8.1: Zavislost vystupnej irovne radiometra na vzdialenosti od sSumového ziarica

vyplyva, Ze pouzitie modulacie ma priaznivy vplyv na citlivost detektoru. Pri vzdialenosti
okolo 50 cm je droven vystupného signalu bez modulacie okolo 0,7 V, ale pri pouziti
modulacie sa troven pri tejto vzdialenosti stale drzi na maximalnej hodnote 4,12 V.
Vystup integratora nedosahuje plné napéjacie napétie 5 V z konstrukéného dévodu
operacného zosilniovaca TLO71, ktory nieje typu 'rail-to-rail". Konstantné hodnoty
pri kratkych vzdialenostiach do 50 cm znamenaju ze radiometer zachytava stéle
dostatocne velky vykon na to aby mohla byf na vystupe maximalna mozna hodnota
napétia. Vystup je teda saturovany, ¢o je spdsobené saturdciou aktivneho filtra.
Tento filter je zodpovedny aj za zdporné hodnoty napétia pri najvicSej meranej
vzdialenosti. Miniméalne hodnoty, ktoré boli namerané bez pouzitia ziarica, boli -
0,599 V bez modulacie a -0,08 V s modulaciou. Znamena to, ze na vzdialenosti 310
cm od ziarica je radiometer prakticky takmer na limite svojej citlivosti. Z grafu sa
da dalej vycitat ze vystupna hodnota logaritmicky klesa s rastiicou vzdialenostou.

To moze byt vysvetlené stratami sposobenymi sirenim vo volnom priestore.
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Obr. 8.2: Fotografia merania vystupnej turovne radiometra pri vzdialenosti 30 cm

Pre overenie teoretickych predpokladov o povahe Sumového elektromagnetického
pola bol prevedeny dalsi experiment na rovnakom principe, ktory skiimal vystupné
napatie radiometra v zavislosti na vzdialenosti od ziarica. Tentokrat vsak bola
vzdialenost len 0 az 22 cm. Dévodom tohoto experimentu bolo overenie, ¢i na
kratku vzdialenost vznika stojaté vinenie medzi ziaricom a radiometrom v dosledku
interferencie vysielanych vin Ziari¢a a odrazenych vin od radiometra. Pri tomto
pokuse bol obmedzeny prad ziarica na 35 mA, aby nedochadzalo k saturacii pri
velmi kratkych vzdialenostiach.

Stojaté vlnenie harmonicky budenej viny sa principidlny vyznacuje statickou
hodnotou utlmu signalu v ur¢itom mieste priestoru, pokial je miesto prave v uzle
vlnenia. Naopak, pokial ide o kmitiiu stojatych vin, v ur¢itom mieste priestoru
bude intenzita dosahovat maximalnej vychylky interferujicich vin. Prakticky by
sa tento jav mohol opisat ako opakujice sa tniky signalu v zavislosti na polohe
prijimaca alebo vysielaca, pricom utlmy sa periodicky opakuji na vzdialenosti vzdy
/2. Obr zobrazuje vystupnu troven radiometra v zavislosti do 22 cm s krokom
po 2 cm. Z obrazku je vidiet Ze vystup radiometra spliia vyssie uvedeny popis
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Zavislost vystupnej Urovne na blizkej vzdialenosti

Uoutm [V] Uoutm = f(d)
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Obr. 8.3: Zavislost vystupnej irovne radiometra na kratkej vzdialenosti od Sumového

ziarica

stojatého vlnenia, pretoze utlm signalu sa prejavuje priblizne kazdé 4 cm, ¢o je
presne vzdialenost A\/2. Globélny pokles vystupného napétia je sposobeny stratami
sirenim popisanym v predchadzajicom experimente. Tento vysledok sa nezhoduje s
teoretickymi predpokladmi popisanymi v 3.kapitole, nakolko podla tohoto predpokladu
malo mat vystupné napétie iba klesajucu charakteristiku, bez fluktuacii. Dévodom
by mohla byt interferencia priamej a odrazenej viny tak, ako je tomu u harmonického
signalu. Vyziareny signal Sumovym ziaricom mé uréitu sirku pasma a nieje tplne
stochasticky. Z teoretickych poznatkov vyplyva, ze ¢im uzsia je Sirka pasma, tym
je signal viacej koherentny, ¢oho dokazom je monochromaticky laser. Sirku pasma
sumového ziarica obmedzuje uz budiaci Sumovy signal z didd, ktorého Sirka pasma
je limitovana parazitnymi kapacitami a indukénostami samotnych diéd. Este vacsiu
selekciu vytvara samotné dipélova anténa. Antény su polvnlnné pre frekvenciu 3,75
GHz, kde maju zisk v prednom smere 2,15 dB vo volnom priestore. Pre nizsie
frekvencie uz dipol nieje polvinny, pretoze dizka polvilny je vacsia ako cely dipdl,
¢o spoOsobi Ze sa nevyziari rovnaké mnozstvo energie ako pri polvinnom dipéle. Pri
vy&sich frekvencidch je dlzka polvlny mensia ako cely dipél, ¢o sposobi Ze vyzarovacia
charakteristika bude maf postranné laloky, ¢o zhorsi smerovost v smere maximalneho
zisku radiometra. Z toho vyplyva, ze opat bude prichadzat k radiometru mensie
mnozstvo energie, ako tomu bolo pri polvinnom dipéle. Tymto spdsobom sa sirka

pasma obmedzi, ¢o spOsobi, ze ziarenie bude mat vyssiu koherenciu a teda aj vyssi
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predpoklad pre vznik inteferencii a stojatého vlnenia.

8.1.2 Meranie vyzarovacej charakteristiky

Meranie vyzarovacej charakteristiky malo za ciel zistit roven vyzarovania Sumového
ziarica v zavislosti od uhla natocCenia od osy ziarica, ktora prechadza fazovym
stredom. Ziari¢ bol vzdialeny 30 cm od radiometra z dovodu vytvorenia priblizne
rovinnej viny. Meranie prebiehalo posuvom Sumového ziari¢a okolo radiometra s
krokom 15°, kym nebola opisanad celd kruznica, aby mohla byt zmerand celkova
predo-zadna charakteristika vyzarovania v horizontalnom reze. Vertikalna charakteristika
nebola merana, nakolko sa v ostatnych experimentoch neuvazuje posuv vo vertikalnom

smere. Namerané hodnoty st na Obr[8.4]

VyZarovacia charakteristika Sumového Ziarica (horizontalny rez)
Uoutm = f(a1)
0

345 45 15
330 4 30
315 3,5 45
3
300 2,5 60
2
15
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270 90
255 105
240 120
225 135
210 150
195 165
180

Obr. 8.4: Vyzarovacia horizontdlna charakteristika Sumového ziarica (v strede

hodnoty vystupného napétia Uyyar)

7 obrazku je vidief, Ze vyzarovacia charakteristika nie je tplne symetricka v
prednom smere. Z tohoto dovodu bol spravené teplotné meranie na povrchu diéd
pomocou teplotného ¢idla a multimetra AX-588B. Cielom bolo zistif, ¢i niektoré
diody niesu viacej zatazené ako ostatné, a tym vyzaruji mensi vykon. Di6édy, ktoré by
mali byt viacej zatazené, musia maf aj vacsiu teplotnu stratu oproti menej zatazenym
diédam. Vysledky teplotného merania st na Obr[8.5|
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Obr. 8.5: Schématické zobrazenie teplot na diédach Sumového ziarica (pohlad z

predu)

Z Obr. [8.5 je vidiet, Ze 3 di6dy na pravej strane s teplotami 56°C , 58°C a 52 °C
majui minimalne o 6 °C vyssiu teplotu v porovnani s didédami na rovnakych poziciach
ale na lavej strane. Nizsia teplota didod na lavej strane, sedi s nizSou vystupnou
uroviiou na vyzarovacej charakteristike v oblasti od 0° do 30°. Tento jav teda
moze preto byt sposobeny prave nerovnomernym rozdelenim priadu medzi diédami.
Nerovnomerné rozdelenie méze byt sposobené malymi odchylkami v zenerovom
napati medzi jednotlivymi diédami, ktoré su zapojené paralelne. Tento problém
by bolo mozné vyriesit sériovym zapojenim diéd. V pripade trinastich diéd so
zenerovym napatim 18V by si vSak napajanie vyzadovalo az okolo 234 V jednosmernych,

¢o je relativne vysoka a tazko konstruovatelna poziadavka.

8.1.3 Referen¢né meranie pre posudenie odrazivosti materialov

v zavislosti na uhle dopadu

7 Fresnelovych rovnic je mozné vyvodit dve skutocnosti pre odrazivost materialov.
Prva hovori, Ze tiroven odrazenej energie od rozhrania dvoch prostredi sa bude menit
v zavislosti od uhla dopadu elektromagnetickej viny na rozhranie. Druhé hovori, ze
pri rovnakom uhle dopadu, moéze byt rézna odrazivost pre dva rozne materialy,
¢o vyplyva zo zavislosti odrazivosti na indexe lomu prostredi. Aby bolo mozné

vyhodnotit odrazivost roznych materialov v zavislosti na rozdielnom uhle dopadu, je
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Uhol od kolmice rozhrania[°] ‘ Usutrr [V] ‘

90 3,38
75 2,43
60 1,83
45 0,929
30 0,483
15 0,322
0 0,33

Tab. 8.1: Vystupné hodnoty rddiometra v zavislosti na vychyleni od osy Ziarica

potrebné zmerat najskor iroven prijimaného signalu bez materialovej vzorky. Teda
prakticky zistif, kolko ziarenia dokaze radiometer zachytif pri urc¢itom pootoceni
sumového ziarica. Tento pokus je dolezity z dovodu, ze Sumovy ziari¢ mé dost Siroku
uhloch «, kedy je priama viditelnost medzi fazovymi stredmi rdadiometra a ziarica
vacsia, bude radiometer zachytavat signal aj bez vzorky materidlu, od ktorej by sa
mal signal odrazat. Tym sa zvysi uroven prijatej energie radiometrom nad hodnotu,
ktora by bola namerana ¢isto iba po odraze od vzorky. V principe ide o mnohocestné
Sirenie ziarenia k radiometru, pricom cesta priamej viditelnosti je v tomto pripade
neziadica. Pre korektné hodnoty odrazivosti je potrebné zistit, aki minimalnu
hodnotu signalu bude radiometer zachytavat pri réznych uhloch natocenia. Ziskané
hodnoty sa pouziju pri vypocte odrazivosti materialov ako korekcia. Priebeh pokusu
pozostaval z merania irovne vystupného signalu radiometra pri postupnom natacani
sumového ziarica z polohy priamo oproti sebe, do polohy ostrejsich uhlov, s krokom
15°. Radiometer aj ziari¢ budi mat svoje osy symetrie namierené do stredobodu
oznacujuceho stred materidlovej vzorky, od ktorého budu vzdialené 30 cm. Pri
nulovom uhle bola situacia rovnaka ako v experimente s postupny oddialenim Ziarica,
¢o dokazuje aj zhodna namerana hodnota 3,38V. Tato hodnota vyjadruje intenzitu
prijatého vykonu pri plnej priamej viditelnosti na vzdialenost 60 cm. Postupnym
natacanim sa Sumovy ziari¢ posuval zo zorného uhla rddiometra a zmensovala sa
vizba sposobend priamou viditelnostou. Namerané hodnoty st v Tab[8.1] Z tabulky
je vidiet, Ze so zmensujucim sa uhlom sa zmensovalo aj vystupné napétie. To je
sposobené vychylovanim mimo maxim vyzarovacich charakteristik oboch pristrojov.
Meranie pri 0° je skreslené, pretoze radiometer nieje mozne spolu s prijimacom

umiestnif na to isté miesto.
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8.1.4 Meranie zavislosti signalu radiometra na budiacom prade
ZiariCa

Ako vyplyva z teoretickej casti, velkost Sumového pola je zavisla na prude pretekajicim
PN prechodom Sumového zdroja. Pre experimentalnu ¢innost je namieste zistif,
akd bude vystupna troven napatia radiometra pri réznom budiacom prude Ziarica.
Testovana bude konfiguracia s modulaciou, ktora je viacej dolezita pre vacsiu citlivost
radiometra a tym vacsej pouzitelnosti. Pre konfiguraciu bez modulacie by mala mat
charakteristika rovnaky priebeh, akurat by mala dosahovat maximalnej hodnoty pri
vyssom prude. Meranie prebiehalo pri konstantnej vzdialenosti 60 cm od radiometra.
Sumovy Ziari¢ bol umiestneny v opét v osi fazového stredu radiometra. Oscilogram
meraného prudu a vystupu radiometra je na 8.7, Pre porovnanie vplyvu synchréonne;j
detekcie na citlivost radiometra je pripojeny aj oscilogram pridu bez modulacie a
prislichajiceho vystupu rddiometra na Obr[8.8] Po prepnuti do stavu bez modulécie
sa zvysila sa stredna hodnota prudu, ¢o sposobilo aj néarast efektivnej hodnoty a
tym aj narast teploty zenerovych didd. Z tohoto dovodu klesla maximéalna hodnota
prudu, ¢o sa prejavilo aj na vystupnej trovni radiometra, avSak z Obr[8.§ je vidiet Ze
tento pokles je az prilis velky vzhladom na nizsie merané hodnoty v grafe na Obr [3.6]
Tento pridavny pokles je mozné vysvetlit prave absenciou dodatoéného zisku, ktoru
poskytuje demodulator v stave synchronnej detekcie.

Ako vyplyva z grafu na Obr. pri zvysujicom sa prude sa zvysSuje aj vystupné
napatie radiometra. Okolo hodnoty 550 mA sa rast spomaluje a okolo hodnoty
600mA uz napétie takmer nerastie. Zastavenie rastu je v tomto pripade sposobené
saturaciou vystupu radiometra. Avsak ako ukazuje teoreticka hodnota prudovej
sumovej hustoty v zavislosti na budiacom prude na Obr., podla vztahu (1.2),
zavislost ma rastici charakter, ale rast sa spomaluje so zvacsujicim sa budiacim
prudom. Preto je mozné predpokladat postupné zmensSovanie vystupnej irovne radiometra

pri narastani budiaceho pridu ziarica tak ako je tomu na Obr[8.6]

8.2 Meranie priepustnosti materialovej vzorky

Meranie priepustnosti materialu bolo vykonané vlozenim vzorky medzi radiometer
a Sumovy ziari¢, ktoré boli od seba vzdialené 60 cm. Tato vzdialenost bola vybrata
na zaklade splnenia podmienky rovinnosti siriacej sa viny a vzdialenej zony, ktora
je pre polvinny dipél dlzky 4 ¢cm vo vzdialenosti 12 cm od antény. Taktiez bol brany
ohlad na vystupnu troven radiometra, ktora bola v tejto vzdialenosti bez pridaného
utlmom. Meranie bolo uskutoc¢nené s modulaciou Sumového signalu a bez modulacie,

aby sa zistil pripadny vplyv modulécie pri ozarovani materidlovej vzorky. Do vypoctu

67



Zavislost vystupnej irovne na modulovanom prude

Uoutm [V] Ziaricom Uoutm = f(Imod)
4,5

4 X
3,5

3
2,5 X

2 X
15 X

1 X

0,5
XX X
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
|mod[mA]

Obr. 8.6: Zavislost vystupného napétia radiometra na budiacom prude ziarica

priepustnosti je potrebné zahrnit ako referen¢né hodnoty pri priamej viditelnosti,
v opacnom pripade by boli vysledky skreslené. Vypocet nameranej priepustnosti v

oboch konfiguraciach je nasledovny:

X — Xyey
Xma:v - —)(ref7

kde, X je namerana hodnota na vystupe rddiometra, X,.; je namerana hodnota

T= (8.1)

radiometra bez Sumového pola a X,,..1 je namerana hodnota radiometra bez vzorky.
V pripade pouzitia modulécie je X,y = —0,035V a X0, = 3,37V. Pre Sumovy
signal bez modulacie st hodnoty nasledovné: X,.; = —0,614V a X4, = 0,43V

Z Tab.[8.2]je vidiet ze namerand priepustnost s moduldciou a bez moduldcie m4
podobné hodnoty. Medzi najviac priepustné hodnoty patria materialy ako karton,
polystyrén a penend PVC doska, viac ako 95%. Naopak, najmensiu priepustnost mal
podla oc¢akavania plech, nakolko kovovy materidl ma vysoku odrazivost a teda nizku
priepustnost. Nizku priepustnost mal aj vlhéeny karton, ¢o dokazuje, ze vysoka
koncentracia vody robi materidl vodivym, a tym aj viacej odrazivym. Je taktiez
vidief, ze pri pouziti dvojnasobnej hribky materidlu priepustnost klesne. AvSak
zatial Co pri dreve bol rozdiel iba 2%, v pripade kartéonu je to az 37%. Tieto
vysledky naznacuju, ze materidly, ktoré maju vysoku priepustnost, maji nizku
uroven absorbcie pri danej hribke, nakolko zmerana turoven zahina straty sirenim
vlny v materiali. Skutoéné priepustnost rozhrania je preto vo vsetkych pripadoch o
nieco vyssia. Tuto hypotézu podporuje aj predpoklad, Ze zZiarenie prekonava rozhranie

dvakrat, smerom pri vstupe do vzorky a taktiez pri vystupe zo vzorky, pricom aj pri
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FNIRSI s «b Slow moving [ 1:1 oc 1:1 IpC

cHs: [ f DI¥ © 2.5% pIv: zoomy Yavg [I]
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Obr. 8.7: Oscilogram modulovaného prudu a vystupu radiometra

druhom prechode vznikne urcity odraz, ktory sa v koneénom dosledku prejavi ako
mierny utlm ziarenia.

Pre zistenie priepustnosti materidlovych struktir bolo realizované meranie priepustnosti
na kombinéciach niektory dvoch typoch materidlovych vzoriek. Vzorky boli vybraté
nahodne. Meranie bolo vykonané v dvoch variantach, v jednej boli vzorky postavené
za sebou vo vzdialenosti 10 cm a v druhej tesne pri sebe. Toto rozdelenie malo za
ciel zistif pripadne rozdiely v priepustnosti, ak nie su materidly tesne pri sebe a
zhodnotif tak, ¢i sa utlmy jednotlivych materialov iba sc¢itaju alebo si pritomné aj
iné faktory, ktoré utlmuja vysielany signal.

Vysledky z Tab[8.3| ukazuji, ze vzdialenost medzi vzorkami mé vplyv na celkovii
priepustnost. Pri vzdialenosti 10 cm medzi vzorkami je celkova priepustnost tychto
materidlovych struktir vyssia ako ked je struktura zlozenad z dvoch materidlovych
vzoriek tesne za sebou. V prvom pripade, penena PVC doska-drevend dyha, je vidiet,
ze pri vzduchovej medzere 10 cm medzi vzorkami je priepustnost 0,92, ¢o je hodnota,
ktora je medzi hodnotami priepustnosti vzoriek samostatne. Pri nulovej vzdialenosti
je vsak uz priepustnost 0,64, ¢o je menej ako najnizsia priepustnost z kombinécie,
teda menej ako drevend dyha samostatne (0,86).
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vzorka VxSxH [mm] ‘ Uputrr [V] ‘ Tinod [-] ‘ Uoutp [V] ‘ Tet [-] ‘

plech 420x370x1,5 0,145 0,06 -0,533 0,08
polystyrén 230x350x8 3,09 0,97 0,37 0,94
kartén 300x400x3 3,05 0,96 0,35 0,92
porceldn 250x400x8 2,28 0,72 0,06 0,65
drevo 320x380x16 2,34 0,74 0,13 0,71
penend PVC doska 220x350x5 3,11 0,98 0,38 0,95
drevend dyha 270x350x3 2,74 0,86 0,27 0,84
extrudovany polystyrén 170x350x50 3,23 1,02 0,4 0,97
polyetylénova pena 280x380x5 3,13 0,29 0,37 0,94
ziadna vzorka - 3,17 - 0,43

vlhéeny kartén 300x400x3 0,909 0,29 -0,31 0,29
2x drevo 320x380x32 2,26 0,72 0,11 0,69

2x karton 320x380x6 1,85 0,59 - -

Tab. 8.2: Merané hodnoty priepustnosti

vzorky Uoutrrio [V] ‘ Tio [-] ‘ Uoutrro [V] ‘ To [-] ‘
penend PVC doska-drevena dyha 2,92 0,92 2,04 0,64
drevo-extrudovany polystyrén 2,4 0,76 1,53 0,48
porcelan-kartén 2,18 0,69 1,47 0,49
extrudovany polystyrén- penend PVC doska 3,07 0,97 2,04 0,64
extrudovany polystyrén- penend PVC doska-drevo 2,46 0,78 1,66 0,52

Tab. 8.3: Merané hodnoty priepustnosti materidlovej struktiury
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FNIRSI s «b Slow moving [ 1:1 oc 1:1 IpC
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Obr. 8.8: Oscilogram nemodulovaného prudu a vystupu radiometra

8.3 Meranie odrazivosti materialovej vzorky

Meranie bolo vykonané na rovnakych vzorkach materialu, ako merania priepustnosti.
Ziari¢ bol nasmerovany do stredu experimentélnej plochy pod uhlom 45° a zérovet
bola aj vzorka umiestnena na stred experimentalnej plochy. Bola zachovana vzdialenost
30cm medzi stredom antény a stredom materialovej vzorky a rovnaka vzdialenost
medzi stredom antény radiometra od stredu vzorky. Dovodom tejto zvolenej vzdialenosti
bolo opéf dodrzanie prijimania vo vzdialenej zéne. Vypocet nameranej odrazivosti

je dany vztahom:

X — Xref
Xma:z: - Xref’

kde, X je namerand hodnota na vystupe radiometra, X,.; je namerand hodnota

T= (8.2)

radiometra bez Sumového pola a X, je namerand hodnota rddiometra bez vzorky.

Z merania odrazivosti vyplyva, ze odrazivost materidlov pri zvolenom uhle nedopliia
hodnoty priepustnosti tak aby bol vysledny stucet koeficientov rovny jednej. Z tohto
zistenia je mozné odvodit, Ze odrazivost je pri zvolenom uhle Ziarica a radiometra ina,
ako pri merani priepustnosti kde bol uhol medzi Ziaricom a osou kolmou na rozhranie
Oo. Tento predpoklad potvrdzuje teoretické poznatky dané Fresnelovymi rovnicami,
ktoré hovoria, ze odrazivost je zavisla od uhlu dopadu viny na rozhranie. Pre tento

teoreticky predpoklad bolo dalej vykonané samostatné meranie, ktoré malo za ciel
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Teoretickd hodnota prudovej hustoty /n v zavislosti na

In [A/Hz(-1)] budiacom prude /dc
2E-10
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Obr. 8.9: Teoreticka zavislost priudovej Sumovej hustoty na modulovanom budiacom

prude ziarica

porovnat odrazivost dreva a extrudovaného polystyrénu (EPS) pri roznych uhloch
dopadu ziarenia. Z Tab[R.5] je mozné vyvodit dva zavery. Prvy je, Ze odrazivost
EPS je pri vSetkych uhloch natocenia celkovo velmi nizka, ¢o je sposobené jeho
materidlovymi vlastnostami. Druhym je potvrdenie teoretickych predpokladov, ze
odrazivost sa meni s uhlom dopadu vlny, pricom pre rozne indexy lomu je rozna.
Z Obr[8.13| je vidiet, Ze odrazivost dreva je najvicsia pri priblizne 75°. Pre EPS
je zaznamenany mierny narast pri 30°. Zaporné hodnoty odrazivosti v tomto aj
predoslom merani st sposobené chybou merania. Pri tomto type materidlu sa vSak
objavuje akasi systematicka chyba. V tomto pripade je namerana troven radiometra
2,28 V alebo 1,64 V | ¢o st hodnoty o 0,2 V nizsie, ako pri merani bez materidlovej
vzorky pri tomto uhle natocenia. Predpoklad je, ze najnizsia namerand hodnota
je hodnota bez vzorky materialu, kde radiometer zachytava urcita cast ziarenia
priamo prostrednictvo cesty priamej viditelnosti. Pri merani so vzorkami je logické
brat do tvahy len vyssie namerané tirovne z dévodu obrazu urcitej casti signalu od
materidlovej vzorky, ktora sa pripocita k tej z priamej cesty Sirenia. Tento fenomén

by mohol byt spésobeny nespravny odcitavanim hodndt z osciloskopu.
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vzorka rozmery VxSxH [mm] ‘ Uroven U,,oq [V] ‘ OdrazivostR [-] ‘

plech 420x370x1,5 3,38 1
polystyrén 230x350x8 0,929 0
kartén 300x400x3 0,939 0
porcelan 250x400x8 2,2 0,52
drevo 320x380x16 1,64 0,29
penend PVC doska 220x350x5 0,969 0,02
drevend dyha 270x350x3 1,27 0,14
extrudovany polystyrén 170x350x50 0,796 -0,05
polyetylenova pena 280x380x5 0,949 0,01
ziadna vzorka - 0,929 -

Tab. 8.4: Merané hodnoty odrazivosti

uhol dopadu [°]

Usutnt (drevo) [V] | Rarevo [-] | Uoutnt (EPS) [V] | Rpps [-] |

90 0,043 - 3,63 -

75 4,07 0,76 2,28 0,16
60 2,13 0,69 1,64 0,12
45 1,64 0,97 0,969 0,02
30 1,26 0,78 0,796 0,11
15 1,02 0,78 0,494 0,06
0 0,868 0,78 0,414 0,03

Tab. 8.5: Merané hodnoty odrazivosti materidlovej vzorky pri roznych uhloch
dopadu
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Obr. 8.10: Meranie priepustnosti extrudovaného polystyrénu

Obr. 8.11: Meranie priepustnosti materidlovej struktiry (drevo - EPS, bez medzery)

4



Obr. 8.12: Fotografia merania odrazivosti plechu

Zavislost odrazivosti materialov na uhle natocenia systému

R [_] R= f((l)
500 X drevo X extrudovany polystyrén
X
1,50
1,00
0,50
X

X X § X
0,00 X X X X

0 10 20 30 40 50 66 70 X 80 90
-0,50

af’]

Obr. 8.13: Z4avislost odrazivosti materidlu na uhle natoc¢enia od kolmice rozhranial
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9 Moznosti zlepSovania parametrov systému

9.1 Koncept 2D snimania materialovej Struktary

Navrhnuty systém aktivnej Sumovej radiometrie fungoval a v ramci urc¢itych limitov
bolo mozné zistif priepustnost a odrazivost materidlov, ktoré maji homogénnu
struktiru a tvar plochej dosky. Naskyta sa myslienka, ze systém by bolo mozné
vylepsit tak, aby bol schopny merania zlozitejSich materidlovych struktir. Napriklad,
ak by bol material v tvare dosky, ktoru by tvorili dva odlisné, ale geometricky totozné
homogénne materidly. Stcasny systém by pri merani priepusntosti nameral hodnotu,
ktora by vyjadrovala priepustnost oboch materidlov ticastne. Pre myslienkovy experiment
mozeme pouzit vzorky z predchadzajicich experimentov, drevo a porcelan. Ak by
tieto dva materidly boli spojené do jednej struktury, ktord by bola symetricka
z hladiska geometrického rozlozenia materidlov, sucasny systém by zmeral urcitu
hodnotu celkovej priepustnosti takej to vzorky. Nebolo by vsak mozné zistit, cez
ktory materidl signal prechadza lepsie. Ak by sa vsak dalo urcovat miesto, do ktorého
ma sumovy ziari¢ smerovaf svoju ziarenie, bolo by mozné urc¢it priepustnost oboch
materidlov v strukture.

V ramci merania vyzarovacej charakteristiky sa ukazalo, ze pravdepodobne nerovnomerné
rozlozenie priadu na diédach méa vplyv na jej tvar. Tuto nedokonalost systému je
teoreticky mozné pouzit ako myslienku pre zdokonalenie systému. Pri zachovani
konceptu anténneho pola dipélov ako Sumového ziari¢a by mohol byt Ziari¢ upraveny
tak, ze jeho jednotlivé anténne elementy by mohli byt regulované jednotlivo, teda
prud kazdého sumového prvku by mohol byt samostatne nastaveny. Zmenou prudu
urc¢itych prvkov by teoreticky bolo mozné vytvarovat vyzarovaciu charakteristiku
podla potreby, alebo ju nasmerovat do urcitého konkrétneho miesta. Takato uprava
by teda mohla byt pouzitd na meranie odrazivosti alebo priepustnosti 2D profilu
materidlovej vzorky. Tento koncept mé svoje limity, nakolko vyzarovacia charakteristika
je dost siroka a je obtiazne urcit kde presne v priestore sa nachiadza jej maximum,
resp. aku velku plochu materialu pokryva. Preto by snimanie v 2D bolo mozné len
na velkych plochach materialu, v rdde niekolkych jednotiek metrov Stvorcovych.
Téato limitacia by sa dala zlepsit pouzitim vysokosmerovych antén, kde by prakticky
vacsia smerovost znamenala vicsie rozliSenie na skenovanej 2D ploche. Bolo by to

zapri¢inené tim ze by sa zuzila vyzarovacia charakteristika na mensiu plochu.

9.2 Koncept mikrovinnej Sumovej tomografie

Princip optickej koherenénej tomografie by mohol tvorif zaklad pre snimanie profilu

pomocou systému aktivnej Sumovej rddiometrie. Michelsonov interferometer z Obr[3.1]
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vsak musi byt prispdésobeny na mikrovinné pasmo a sSumovy signal. Koncept mikrovinne;j
Sumovej tomografie je na Obr[9.1]

Satellite IF Output
Receiver Amplifier  Detector Indicator

LNB

Beam
Splitter

Microwave Reference
Noise Mirror
Radiator D+

£

@D,

Sample

Obr. 9.1: Princip mikrovinnej Sumovej tomografie [30]

Namiesto zdroja infracerveného svetla by bol pouzity Sumovy ziari¢. Charakter
vysielaného ziarenie z pohladu koherencie je podobny, mikrovinny Sumovy ziari¢ je
tiez nekoherentny zdroj ziarenia. Pri zaisteni dostatocne vykonného mikrovinného
ziarica by mohlo mat generované sumové pole dostatocnu intenzitu, aby preklenulo
utlmy sposobené odrazom od vzorky a Sirenim po trasach a zanechalo tak na prijimaci
detekovatelny signal. Fotodiéda detektora z OCT by v tomto pripade mohla byt
nahradena Sumovym radiometrom. Je vsak eSte potrebné prisposobit material zrkadiel.
V pripade referenc¢ného zrkadla je mozné pouzit medenni plochu pre takmer dokonaly
odraz mikrovlnného ziarenia. V pripade polopriepustného zrkadla je situacia o nieco
zlozitejsia. Je potrebné ho nahradif materidlom, ktory do uré¢itej miery mikrovlnné
ziarenie odraza, ale ¢ast z neho aj prepusti ku skimanému objektu. Preto musi byt
skleneny material nahradeny inym materidlom s uréenymi konstantami €, a p,., ktoré
zaistia dostatocnui odrazivost od dielektrika a zaroven aj dostatocnu priepustnost
takejto dielektrickej platnicky[30]. Nakolko pri odraz od skiimaného objektu vznika
aj strata absorpciou vo vnitri objektu, je potrebné na trase ku vzorke vicsiu intenzitu
ziarenia. Preto materidl musi byt viacej priepustny, ako odrazivy. Na zaklade vykonanych
experimentov by dielektrikum mohlo byt pouzita drevena doska, alebo porcelan.
Tieto média nemaju prilis velku priepustnost ani odrazivost, ¢o je vyhodné, aby sa
signal rozdelil rovnomernejsie ku vzorke a k odrazovej doske. Otazkou zostava, na

aké vzorky materiadlu by sa dal systém aplikovat .
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Pri uvdzen{ vlnovej dizky mikrovlnného Ziarenia zo systému Sumovej radiometrie
(8 em) by bol prilis hruby krok na snimanie tenkych struktir, vyskytujicich sa
napriklad v lekarstve. Uplatnenie by vSak mohol néjst v industridlnej sfére. Vyuzit
by sa mohol pri zistovani hibkového profilu beténu, hladania defektov v muroch
stavieb alebo podobnych Struktirach. Pre vicSie rozliSenie hibkovej $trukttry by
bolo potrebné zvysif pracovnu frekvenciu ziarica, ¢o by znamenalo prakticky celkovii
rekonstrukciu navrhnutého systému, pocniic Sumovym ziaricom a jeho rozmermi, az

po zmenu vstupného konvertoru radiometra.
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Zavér

Cielom mojej diplomovej prace bolo prestudovat vyuzitie mikrovinného Sumu v
oblasti aktivnej radiometrie a navrhnit mozny koncept meracieho systému, zahinajuci
konstrukéné, konceptuélne a elektronické riesenie. Dalej tento névrh prakticky realizovat
a uskutocnif experimenty na materialovych vzorkach pre overenie vlastnosti systému.

V prvej kapitole sa praca zaoberala prieskumom roznych druhov Sumu a ich vlastnostami
a sposobom vzniku. Nasledne sa praca zaoberala rozborom zdojov Sumu, elektromagnetickym
sumovym polom a principom aktivnej radiometrie a jej vyuzitiu pre zistovanie
vlastnosti materialov. Dalej bol rieSeny navrh systému aktivnej sumovej radiometrie.
Bol realizovany a navrhnuty ENR tester, ktory slizil na zistovanie ENR parametru
Sum generujtcich stdiastok. Dalej v ndvrhu sa praca venovala jednotlivim ¢astiam
sumového radiometra pricom zakladny koncept systému vychédzal z poznatkov Dr.
Polivky. Tento koncept bol obohateny o cast detektora, kde bol pouzity a odsktsany
synchronny detektor s integrovanym obvodom AD630. Obmenou presiel aktivny
vystupny filter. Bol realizovany mikrovlnny sumovy ziari¢ zlozeny z anténneho pola

a napajaciecho obvodu ziarica. Boli zrealizované experimenty pre zistenie vplyvu
spajania Sumovych ziaric do anténneho pola a taktiez vplyv reflektora na celkovy
zisk ziarica.

V tejto praci sa podarilo systém realizovaf a experimentédlne overif. S navrhnuty
systémom boli vykonané experimenty na overenie jeho zakladnych parametrov. Nasledne
boli realizované experimenty s materialovymi vzorkami. Podla merani odrazivost a
priepustnost testovanych materidlovych vzoriek je mozné hodnotit, ze podla vztahu
hodnoty relativne presne sedia. Pouzitie synchréonnej detekcie malo priaznivy
vplyv na citlivost rédiometra. Sumovy Ziari¢ mal pri modulovanom pride pride
cca 450mA vykon taky, ze s danou citlivostou bolo mozné zachytit signal s nizkou
hodnotou na vzdialenost 3 m. Na zaklade vykonanych experimetov sa javi, ze Sumova
radiometria moze byt vhodnou alternativou pre meranie parametrov materidlov.
Vyhodou tohoto systému bola relativna jednoduchost konstrukcie nakolko pouzitie
LNB konvertora vyriesilo problém s navrhom nizkosumového zosilnovaca a zmiesavaca
signalov. Principidlnou vyhodou bolo pouzitie Sumového pola, ktoré malo velki
sirku pasma vzhladom na pouzitie budenia s kontinudlnou vlnou a tym mohli byt
viacej potlacené tucinky stojatého vinenia. Nevyhodou bola konstrukcia dostatocne
vykonného Sumového ziari¢a, nakolko polovodicové suciastky generuju len malé
mnozstvo sumu a je preto potrebné ich spajat do vécsich celkov, v tomto pripade
anténneho pola. Na konci prace boli diskutované zlepsenia navrhnutého systému pre
aplikaciu 2D skenovania materidlovej vzorky a pouzitie v systému v mikrovinne;j

sumovej tomografii, ako obdoby optickej koherenc¢nej tomografie.
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Zoznam symbolov a skratiek

Py
B

A

ttot

Einc
Eref
Ttot

Ts

For
€0
Ho
AN

Pr

vykon Sumu

sirka frekvenéného pasma

vinova dlzka viny

celkova priepustnost materidlu na rozhrani

celkova priepustnost materidlovej vzorky

intenzita elektrického dopadajiceho pola na rozhranie
intenzita elektrického odrazeného pola na rozhranie
celkova odrazivost materidlu na rozhrani

odrazivost materidlu na rozhrani pri vlneni s s-polarizaciou
odrazivost materialu na rozhrani pri vineni s p-polarizaciou
najvacsi rozmer antény

absolutny index lomu prostredia

celkovy utlm matrialovej vzorky

koherentnd dizka

casova konstanta

frekvecnia

relativna permitivita

relativna permeabilita

permitivita vakua

permeabilita vakua

spektralna sirka svetelného zdroja

vykon prijaty na prijmaci

vzdialenost

rychlost svetla vo vakuu
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FSPL

LNB

ENR

MCT

ocT

odpor

kapacita

teplota okolia

sumova teplota objektu

tazova rychlost svetla v materialy
boltzmanova konstanta

straty sirenim vo volnom priestore
Low noise block

excess noise ratio

mikrovinna koheren¢nda tomografia

optickd koherencénda tomografia
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